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Abstract
We have studied the behaviour of the inclusive jet, W+jets and Z+jets processes from the phenome-
nological and experimental point of view in the ATLAS experiment at LHC in order to understand how
important is the impact of Sudakov logarithms on electroweak corrections and in the associated production
of weak vector boson and jets at LHC.
We have computed the amplitude of the real electroweak corrections to the inclusive jet process due
to the real emission of weak vector bosons from jets. We have done this computation with the MCFM and
NLOjet++ generators at 7TeV, 8TeV and 14TeV. This study shows that, for the inclusive jet process, the
partial cancellation of the virtual weak corrections (due to weak bosons in loops) by the real electroweak
corrections occurs. This effect shows that Bloch-Nordsieck violation is reduced for this process.
We have then participated to the measure of the differential cross-section for these different processes
in the ATLAS experiment at 7TeV. In particular we have been involved into technical aspects of the
measurement such as the study of the QCD background to the W+jets process in the muon channel. We
have then combined the different measurements in this channel to compare their behaviour. This tends to
show that several effects are giving to the electroweak corrections their relative importance as we see an
increase of the relative contribution of weak bosons with jets processes to the inclusive jet process with
the transverse momentum of jets, if we explicitely ask for the presence of electroweak bosons in the final
state. This study is currently only a preliminary study and aims at showing that this study can be useful
to investigate the underlying structure of these processes.
Finally we have studied the noises affecting the ATLAS calorimeter. This has allowed for the deve-
lopment of a new way to detect problematic events using well known theorems from statistics. This new
method is able to detect bursts of noise and problematic channels, in every circumstances, using spatial
and time detection. We present this method in a dedicated chapter.
Re´sume´
Nous avons re´alise´ une e´tude du comportement des processus de production inclusive de jets et de
production associe´e d’un boson vecteur faible et de jets du point de vue phe´nome´nologique et expe´rimental
dans le cadre de l’expe´rience ATLAS au LHC pour comprendre quel est l’impact des logarithmes de
Sudakov dans les corrections e´lectrofaibles et lors de la production associe´e de bosons vecteurs faibles et
de jets au LHC.
En particulier l’e´tude des corrections e´lectrofaibles au processus de production inclusive de jets, du
fait de l’e´mission de bosons faibles re´els par les quarks a e´te´ re´alise´e a` 7TeV, 8TeV et 14TeV a` l’aide
des ge´ne´rateurs MCFM et NLOjet++. Cette e´tude a permis de mettre en e´vidence, pour la mesure de la
section efficace de production inclusive de jets, l’annulation partielle des corrections virtuelles e´lectrofaibles
(dans le cas ou` les bosons faibles interviennent dans les boucles) lorsque les corrections e´lectrofaibles avec
e´mission re´elle de bosons faibles sont ajoute´es. L’annulation de Bloch-Nordsieck est donc partiellement
re´tablie pour ce processus.
Nous avons ensuite participe´ a` la mesure des sections efficaces de production inclusive de jets et de
production associe´e d’un boson vecteur avec au moins un jet, a` une e´nergie de 7TeV dans le centre de
masse de collision de protons avec l’expe´rience ATLAS au LHC. Nous avons, dans le cadre de ces mesures,
e´tudie´ le bruit de fond QCD pour le processus W+jets dans le canal muonique. Les re´sultats obtenus dans
le canal muonique ont ensuite e´te´ combine´s et compare´s afin de mettre en e´vidence le comportement des
corrections e´lectrofaibles lie´es a` l’e´mission re´elle d’un boson faible par les jets. En particulier, cette e´tude
semble mettre en avant la pre´sence de plusieurs effets qui augmentent la section efficace diffe´rentielle de
production associe´e d’un boson faible et de jets. Cette e´tude est une e´tude pre´liminaire dont le but est de
mettre en e´vidence l’inteˆret de comparer les processus de production associe´e e´tudie´s dans cette the`se avec
les processus purement hadroniques.
Finalement, une e´tude exhaustive des bruits de fond de´tecteur affectant le calorime`tre e´lectromagne´tique
a e´te´ re´alise´e. Cette e´tude a permis le de´veloppement d’une nouvelle me´thode de de´tection temporelle et
spatiale dans le but de de´tecter en toute circonstance la pre´sence de tels bruits de fond dans les donne´es.
Nous pre´sentons cette me´thode dans une partie de´die´e.
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La the´orie c’est quand on sait tout et que rien ne fonctionne ; la pratique c’est quand
tout fonctionne et que l’on ne sait pas pourquoi. Ici nous avons re´uni the´orie et pratique :
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Chapitre 1
Panorama The´orique de la
Physique des Particules
Les lois scientifiques doivent eˆtre conside´re´es comme des hypothe`ses, provisoirement
valides tant qu’elles n’ont pas e´te´ re´fute´es.
George Soros citant Karl Popper
Avril 1897, dans un des laboratoires du Trinity College de Cambridge, Joseph John Thomson
de´couvre l’e´lectron (voir [11]), la premie`re particule fondamentale a` eˆtre observe´e expe´rimentalement
et ouvre ainsi la voie a` un nouveau champ de recherche, la Physique des Particules.
L’ide´e de blocs fondamentaux de la matie`re, inse´cables, autrefois nomme´s atomes, ce qu’auraient
pu eˆtre ce qu’aujourd’hui nous nommons bien malheureusement atomes, n’est pas nouvelle et les
premie`res traces connues semblent remonter a` Aristote et De´mocrite bien que l’ide´e puisse leur
avoir e´te´ ante´rieure.
Apre`s eux de nombreux scientifiques se sont inte´resse´s a` cette ide´e, le plus notoire e´tant sans
aucun doute Isaac Newton qui postulait que la lumie`re e´tait en fait constitue´e de corpuscules,
qu’il ne nommait pas encore ”photons”. Cette ide´e, plutoˆt attirante, l’opposa durant de nombreuses
anne´es a` Christian Huygens qui, lui, affirmait que la lumie`re e´tait plutoˆt de nature ondulatoire.
Tandis que la juste interpre´tation des expe´riences de l’e´poque revenait a` Huygens, ni l’un ni
l’autre – ou du point de vue oppose´, l’un et l’autre – n’avaient raison et ces deux formulations ne
furent re´concilie´es que quelques deux cents a` trois cents ans plus tard par la physique quantique
sous l’impulsion des travaux de Max Planck et d’Albert Einstein.
A partir de 1905, les travaux de Einstein, Werner Heisenberg, Niels Bohr, Erwin
Schro¨dinger, Planck et de plusieurs autres chercheurs donnent naissance simultane´ment a`
deux nouvelles the´ories.
D’un coˆte´ Einstein de´veloppe des ide´es avance´es au dix-neuvie`me sie`cle par notamment Henri
Poincare´ et Paul Langevin qui aboutissent a` une the´orie unifie´e, que nous connaˆıssons aujour-
d’hui sous le nom de la Relativite´ Restreinte (voir [12]) qui permet de relier la the´orie me´canique de
Newton, Joseph Louis Lagrange et William Rowan Hamilton et la the´orie e´lectromagne´-
tique de James Clerk Maxwell.
De l’autre se de´veloppe la the´orie quantique ce qui rend possible l’explication de l’ensemble
des phe´nome`nes physiques qui se produisent a` l’e´chelle de l’atome et la re´conciliation des the´ories
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corpusculaires et ondulatoires de la matie`re.
Deux principes fondamentaux donnent a` la physique quantique un caracte`re novateur qu’il est
difficile d’admettre a` cette e´poque.
D’un coˆte´, Heisenberg de´veloppe l’ide´e de ce que nous appellons aujourd’hui le principe
d’incertitude d’Heisenberg (voir [13]) qui explique qu’il est impossible dans un syste`me quantique
de mesurer simultane´ment avec une pre´cision infinie les meˆmes composantes des quadri-vecteurs
position et e´nergie-impulsion (par exemple e´nergie et temps. . .) ce qui autorise la pre´sence de
fluctuations parfois importantes et pouvant avoir un roˆle essentiel lorsque nous sommes en pre´sence
d’un nombre de particules e´leve´.
De l’autre, tandis qu’un nouveau nombre quantique est ne´cessaire pour de´crire l’e´tat d’une
particule quantique, appele´ spin (voir [14]) et pouvant prendre des valeurs entie`res ou demi-entie`res
(les particules a` spin entier sont appele´s bosons tandis que les particules a` spin demi-entier sont
appele´s fermions), Wolfgang Pauli postule, en observant les donne´es de plusieurs expe´riences,
que les fermions obe´issent a` un principe, ci-nomme´ le principe d’exclusion de Pauli, qui e´tablit
que deux fermions ne peuvent occuper le meˆme e´tat quantique dans un syste`me quantique. Il n’y
a pas de tel principe pour les bosons.
Ce principe a des conse´quences dramatiques notamment en physique statistique puisque de`s
lors les fermions obe´issent a` la statistique de Fermi-Dirac qui permet l’existence de semicon-
ducteurs, mais aussi d’expliquer le paramagne´tisme ou encore l’existence des e´toiles a` neutrons
tandis que les bosons obe´issent a` la statistique de Bose-Einstein avec les phe´nome`nes connus de
la superfluidite´ de l’he´lium 4 ou la the´orie BCS (Bardeen-Cooper-Schrieffer, voir [15]) de la
supraconductivite´.
En 1915, la publication par Einstein de ses travaux sur la Relativite´ Ge´ne´rale (voir [16])
marque un tournant majeur de la recherche the´orique. Pour la premie`re fois, une the´orie entie`rement
de´veloppe´e sur des principes mathe´matique e´tait capable de pre´dire de nombreux effets non tri-
viaux.
L’observation par Arthur Eddington de la de´viation des rayons lumineux par un corps
massif au cours de l’e´clipse solaire du 29 mai 1919, effet pre´dit par la Relativite´ Ge´ne´rale ainsi que
le calcul par Einstein de l’effet de la Relativite´ Ge´ne´rale sur la de´viation du pe´rihe´lie de Mercure
et le re´sultat attendu de 43” d’arc manquantes marquent le triomphe de la physique the´orique.
En paralle`le, de nombreuses recherches ont lieu pour comprendre la structure nucle´aire de la
matie`re. En 1918, Ernest Rutherford de´couvre le proton, puis en 1932, James Chadwick
de´couvre le neutron (voir [17]) tandis que Carl Anderson de´couvre le positron, antiparticule
de l’e´lectron (voir [18]). Les antiparticules sont des particules pre´dites par la the´orie quantique
des champs et posse`dent les meˆmes proprie´te´s physiques que leurs particules associe´es mais une
charge oppose´e. Une antiparticule mise en pre´sence de sa particule associe´e peut conduire a` leur
annihilation en deux ou trois photons en fonction de leur e´tat quantique pour des raisons de
conservation du moment cine´tique. Le positron avait e´te´ pre´dit en De´cembre 1929 par Paul Dirac
(voir [19]) suite a` ses recherches dans le but de concilier la Relativite´ Restreinte et la Physique
Quantique. La Physique des Particules et la The´orie Quantique des Champs sont officiellement
ne´es.
En 1930, des expe´riences de physique nucle´aire font e´tat d’un de´saccord entre l’e´nergie re´ellement
mesure´e dans les de´sinte´grations β± (une de´sinte´gration β−(β+) a lieu lorsqu’un neutron(proton)
se de´sinte`gre en un proton(neutron) et un e´lectron(positron)) et l’e´nergie calcule´e the´oriquement.
De plus les spectres d’e´nergie sont continus tandis que les physiciens s’attendent a` des spectres de
raies. Alors que certains physiciens sont de´ja` preˆts a` abandonner les principes de conservation de
l’e´nergie-impulsion et du moment cine´tique dans les syste`mes nucle´aires, Pauli postule l’existence
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d’une nouvelle particule, neutre et inde´tectable, qui s’e´chapperait avec le de´faut d’e´nergie mesure´
(voir [20]). Fermi donne a` cette particule le nom de neutrino (petit neutron) en 1933. Elle sera
de´tecte´e en 1956 par Frederick Reines et Clyde Cowan (voir [21]).
Bien vite d’autres particules ayant des proprie´te´s similaires a` l’e´lectron sont observe´es dans
les rayons cosmiques. Elles ne correspondant a` aucune particule connue et sont d’apparence plus
massive. Nous leur donnerons plus tard le nom de muon (voir [22]).
Bien plus tard, en 1962 une expe´rience mene´e par Leon Lederman, Melvin Schwartz et
Jack Steinberger leur permet de mettre en e´vidence l’existence du neutrino muonique [23].
Le lepton τ et le neutrino associe´ seront trouve´s 16 et 38 ans plus tard (voir [24], [25]).
C’est a` cette e´poque que Richard Feynman, Julian Schwinger et Sin Itiro Tomo-
naga (voir [26],[27], [28], [29]) ainsi que Dyson travaille`rent inde´pendamment au de´veloppement
des ide´es avance´es par Dirac dans le but de donner une description en the´orie des champs de
l’e´lectrodynamique par l’ajout d’une interaction photon-fermion base´e sur le groupe unitaire U(1)
aux e´quations de Dirac et de Klein-Gordon (voir [30]) qui donnaient une description quantique
relativiste des fermions et bosons se propageant librement dans un espace Minkowskien tel que
de´veloppe´ en Relativite´ Restreinte.
Bien que des calculs e´taient possibles bien avant eux au premier ordre d’une se´rie de perturba-
tion (l’ide´e repose sur le fait que l’interaction est suffisamment faible pour utiliser un de´veloppement
de Taylor qui simplifie les calculs suffisamment pour pouvoir les re´aliser), l’e´tude des ordres
supe´rieurs faisait apparaˆıtre des quantite´s infinies inconcevables. Leurs travaux (conse´cutifs aux
travaux de Hans Bethe sur le Lamb-shift de l’atome d’hydroge`ne) permirent de re´soudre le
proble`me des infinis et faire des calculs au dela` de l’ordre des arbres. Ne´anmoins, ces me´thodes
manquaient alors d’un cadre the´orique permettant de justifier les me´thodes utilise´es.
L’un des premiers a` eˆtre calcule´ avec succe`s fut l’effet Compton qui de´crit la de´viation des
rayons X et gamma par des e´lectrons au repos. Aujourd’hui le de´saccord de cette the´orie avec
l’expe´rience est infe´rieur au milliardie`me en ce qui concerne le calcul des quantite´s utilisant la
mesure de la constante de structure fine α = e
2
4πǫ0~c
A partir des anne´es 50, de nombreuses particules compose´es (que nous appelons hadrons) sont
observe´es, avec des proprie´te´s similaires a` celles du proton et du neutron cre´ant ainsi le besoin
de de´velopper un mode`le permettant d’expliquer les diffe´rentes proprie´te´s de cette myriade de
particules de la meˆme fac¸on que ceci a e´te´ rendu possible avec le tableau de Dmitri Mendeleev
pour la chimie.
En 1953, un nouveau nombre quantique fait son apparition afin d’expliquer l’absence e´trange
de certains canaux de production dans le secteur hadronique tels que :
π− + p→ n+K0. (1.0.1)
alors qu’il ne semblait pas y avoir de telle restriction dans les canaux de de´sinte´gration de ces
particules :
K0 → π0π0 K0 → π+π−. (1.0.2)
Les physiciens donnent a` ce nouveau nombre quantique le nom d’e´trangete´ pour signifier le caracte`re
e´trange de l’absence de ces canaux.
A cette e´poque et afin d’expliquer la prolife´ration du nombre de hadrons,Murray Gell-Mann
et George Zweig de´veloppent inde´pendamment le mode`le des quarks (voir [31]) et mettent en
avant les relations entre les diffe´rents hadrons puis utilisent ce mode`le pour pre´dire l’existence
d’une nouvelle particule, l’hype´ron Ω−, observe´e en 1964 qui prouvera la validite´ de leur mode`le.
De´sormais, les hadrons sont se´pare´s en deux familles, d’un coˆte´ les baryons compose´s de trois
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quarks ou antiquarks et de l’autre les me´sons qui eux sont compose´s d’un quark et d’un antiquark.
Parmi les baryons nous pouvons souligner la pre´sence du neutron (deux quarks down et un quark
up (deux saveurs de quarks, la saveur e´tant un nombre quantique associe´ aux quarks dont fait
partie l’e´trangete´)) et du proton (deux quarks up et un quark down).
Paralle`lement, des expe´riences de physique des particules sondant la structure des hadrons
mettent en e´vidence la pre´sence de particules de spin demi-entier et de charge fractionnaire a`
l’inte´rieur des hadrons confirmant l’hypothe`se de Zweig et Gell-Mann. Il leur est donne´ la
de´nomination de quark en re´fe´rence au mode`le de Zweig et Gell-Mann. Ces quarks pre´sentent
le comportement e´trange de sembler ne pas interagir entre eux lorsque l’on sonde les hadrons a` hauts
transferts d’impulsion (un phe´nome`ne connu sous le nom de ”Bjorken scaling” [32]), phe´nome`ne
qui ne sera explique´ que plus tard par la Chromodynamique Quantique.
Par la suite la de´couverte du ∆++ constitue´ de trois quarks ”up” violant les principes de
la me´canique quantique, principalement le principe d’exclusion de Pauli, ne´cessite l’ajout d’un
nouveau nombre quantique plus tard appele´ couleur car ayant les meˆmes proprie´te´s additives que les
couleurs primaires. Cette de´couverte ouvre alors la voie au de´veloppement de la Chromodynamique
Quantique qui de´crit les interactions entre les quarks.
La de´couverte en 1978 du gluon (voir par exemple [33]), vecteur de l’interaction forte de´crite
par la Chromodynamique Quantique est en quelque sorte l’aboutissement de cette the´orie.
Le mode`le phe´nome´nologique de la de´sinte´gration β manquait d’un cadre contextuel rigoureux
jusqu’a` ce que Fermi de´veloppe son mode`le de the´orie des champs effective mais ce dernier bien
que de´crivant correctement les phe´nome`nes a` basse e´nergie, ne pouvait rendre compte de certains
phe´nome`nes observe´s dans les syste`mes de quarks produits expe´rimentalement. Par ailleurs, les
diagrammes d’ordres supe´rieurs qui e´taient utilise´s depuis leur introduction par Feynman e´taient
divergents (proble`me de renormalisabilite´) et lorsque l’e´nergie dans le centre de masse augmentait,
la section efficace divergeait et n’e´tait pas borne´e (proble`me d’unitarite´).
Le proble`me re´sistait aux de´veloppements the´oriques jusqu’a` l’introduction dans les anne´es
50 par Chen Ning Yang et Robert Mills de leur the´orie reprenant les ide´es utilise´es en
e´lectrodynamique quantique mais reposant sur l’utilisation du groupe SU(2) (un e´le´ment de SU(2)
a une repre´sentation matricielle de ❈2 telle que g◦g∗ = 1 et det g = 1). Etonnament, a` l’origine, ce
mode`le avait pour ambition de donner une formulation de la QCD en the´orie des champs. . .
Ne´anmoins, bien que ce mode`le permette de donner une formulation de la de´sinte´gration β
au niveau des quarks par l’introduction d’une paire de bosons vecteurs (que les physiciens iden-
tifieront plus tard comme e´tant les bosons W±), il ne permet pas de re´soudre les proble`mes de
renormalisabilite´ et d’unitarite´ de la the´orie.
Ce n’est que graˆce aux travaux conjugue´s de Steven Weinberg, Abdus Salam et Shel-
don Glashow utilisant les ide´es de Peter Higgs et de cinq autres chercheurs qu’ils avaient
de´veloppe´es a` partir du mode`le phe´nome´nologique de physique statistique re´alise´ par Vitaly
Ginzburg et Lev Davidovich Landau des transitions de phase du second ordre (une transi-
tions de phase du second ordre est une transition de phase pour laquelle il n’existe pas de chaleur
latente ou encore pour laquelle la de´rive´e seconde de l’e´nergie libre par rapport aux variables
thermodynamiques d’inte´reˆt est discontinue) qui ont lieu dans les milieux ferromagne´tiques et su-
praconducteurs, que nous aboutirons a` une the´orie cohe´rente avec l’e´tat de l’art des observations
expe´rimentales.
L’ide´e ge´niale de Higgs est d’associer a` cette transition de phase durant laquelle s’ope`re une
brisure de syme´trie (les spins s’alignent suivant une des directions de la composante z du spin dans
un milieu ferromagne´tique) une particule que les physiciens appelleront plus tard le Boson de Higgs
(voir par exemple [34]).
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Salam et Weinberg introduisent une brisure de syme´trie dans le mode`le de Glashow qui
raffine la the´orie de Yang-Mills en unifiant le secteur faible et l’e´lectromagne´tisme au travers du
produit tensoriel de groupes SU(2)⊗U(1) (voir [35]).
Ce mode`le permet de`s lors d’expliquer pourquoi le photon garde une masse nulle tandis que
les bosons faibles acquie`rent une masse. Ils introduisent dans ce mode`le un nouveau boson vecteur
auquel sera donne´ le nom de Z, lequel sera de´couvert au CERN en 1983 paralle`lement aux bosons
W (voir [36]).
Le succe`s de cette the´orie conditionna le succe`s de la the´orie des champs et les ide´es de´veloppe´es
ont de`s lors e´te´ reprises dans le cadre de la Chromodynamique qui, base´e sur le groupe SU(3),
permit l’introduction du gluon dans les anne´es 70. Un des phe´nome`nes notables dans cette the´orie
et qui provient du caracte`re non-abe´lien du groupe de jauge sur lequel il repose (cet effet n’est en
revanche pas observable dans le secteur faible du fait de la brisure sponte´ne´e de syme´trie), est la
liberte´ asymptotique que nous observons lorsque nous sondons la structure interne des hadrons.
Bien que les quarks soient confine´s au sein des hadrons, ils semblent se comporter comme s’ils
e´taient libres et n’interagissaient pas fortement entre eux. Ce phe´nome`ne fut explique´ par Frank
Wilzeck, David Gross et David Politzer par un calcul perturbatif de the´orie des champs
(voir [37]).
Bien que cette the´orie semble posse´der l’ensemble des caracte´ristiques ne´cessaires a` la descrip-
tion des phe´nome`nes hadroniques, il n’est pas encore clair the´oriquement comment ces phe´nome`nes
apparaissent. Parmi ces caracte´ristiques, il est indispensable de mentionner que la pre´sence d’un
e´cart de masse (c’est a` dire que la masse de la particule la moins massive est non nulle) est ne´cessaire
ainsi que le confinement (comment expliquer que les quarks sont confine´s au sein de hadrons ?). Ces
deux proble`mes semblent lie´s et font l’objet d’un prix du Mille´naire par l’institut de mathe´matiques
Clay (voir [38]). Les recherches dans ce domaine, essentiellement en ce qui concernent les calculs
de QCD sur re´seau, sont tre`s actives.
Par la suite la Chromodynamique Quantique et le mode`le de Glashow-Salam-Weinberg-
Higgs furent regroupe´s dans un mode`le plus vaste que nous connaissons aujourd’hui sous le nom de
Mode`le Standard. Ce dernier est base´ sur le produit tensoriel de groupes SU(3)⊗ SU(2)⊗U(1)
et permet d’expliquer aujourd’hui la majorite´ des phe´nome`nes observe´s en physique des hautes
e´nergies.
A ce jour, deux types de fermions ont e´te´ observe´s, d’un coˆte´ les quarks et de l’autre les
particules du type de l’e´lectron ou du neutrino e´lectronique auxquels a e´te´ donne´ le nom ge´ne´rique
de lepton. Six leptons ont e´te´ identifie´s (l’e´lectron, le muon et le tau ainsi que leurs neutrinos
associe´s) de meˆme que six quarks dont la charge q peut prendre deux valeurs (le quark up (q = 23 ),
le quark down (q = − 13 ), le quark charme´ (q = 23 ), le quark e´trange (q = − 13 ), le quark top (q = 23 )
et le quark beau (q = − 13 )). Par ailleurs, a` chacune de ces particules, il convient d’associer son
antiparticule correspondante.
L’ensemble des expe´riences effectue´es a` ce jour semblent indiquer que les leptons posse`dent
un nombre quantique que les physiciens appellent le nombre leptonique tandis que les quarks
posse`dent un nombre quantique que les physiciens de´nomment le nombre baryonique. Ne´anmoins,
aucun me´canisme ne permet d’expliquer pourquoi ces deux nombres (et en particulier la diffe´rence
des deux qui elle n’est pas affecte´e par la pre´sence d’anomalies quantiques) doivent eˆtre conserve´s.
Ceux-ci sont de´crits par des syme´tries internes globales dont la nature et la raison est a` ce jour
inconnue. Le de´fi de mode`les plus avance´s sera peut-eˆtre de donner la raison de la conservation des
nombres leptoniques et baryoniques.
Le nombre baryonique est conserve´, de meˆme que le nombre leptonique, dans toutes les re´actions,
qu’elles soient dues a` l’interaction forte ou a` l’interaction e´lectrofaible.
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Ne´anmoins tandis que l’interaction forte conserve les nombres quantiques de saveurs (l’e´trangete´,
la beaute´. . .), l’interaction faible est plus permissive et il n’y a pas de telle re`gle.
Le 4 juillet 2012 lors d’une confe´rence de presse se tenant au CERN, les coordinateurs des
expe´riences ATLAS et CMS, le directeur du CERN et le directeur du LHC (l’acce´le´rateur de
particules qui produit la production des particules subatomiques reconstruites par ATLAS et CMS)
annoncent qu’un nouveau boson vient d’eˆtre observe´ (voir [39] et [40]).
Le Mode`le Standard vient de prouver une fois de plus sa re´sistance a` l’expe´rience puisque ce
boson semble eˆtre le Boson de Higgs, pierre angulaire de ce mode`le et dernier chaˆınon manquant
de la physique des particules.
Ne´anmoins, le Mode`le Standard est loin d’eˆtre exempt de de´fauts et il faut aujourd’hui trouver
un cadre contextuel plus large qui l’englobera et parviendra a` expliquer les phe´nome`nes physiques
qui se produiront peut-eˆtre au sein des expe´riences qui sont actuellement en cours dans le monde
entier.
En 1998, l’expe´rience Kamiokande confirme l’observation d’un phe´nome`ne des plus inattendus
(voir [41]), les neutrinos semblent osciller entre leurs diffe´rentes saveurs ce qui viole de facto le
nombre leptonique de famille et ne´cessite l’extension du Mode`le Standard (voir [42]). En effet, le
Mode`le Standard pre´dit que les neutrinos ont une masse nulle alors que ce phe´nome`ne impose que
les neutrinos doivent avoir une masse non nulle. Ce phe´nome`ne implique par ailleurs qu’il existe
une hie´rarchie entre les masses qui n’est pas encore claire aujourd’hui.
La pre´sence de trois familles de quarks implique que la syme´trie CP (charge-parite´, la parite´
(image d’une particule dans un miroir) n’e´tant pas conserve´e par l’interaction faible) peut eˆtre
viole´e du fait de l’introduction d’une phase dans la matrice CKM. Par ailleurs l’asyme´trie baryo-
nique dans l’univers ne´cessite une telle violation afin d’expliquer la pre´dominance de la matie`re sur
l’antimatie`re. Cette asyme´trie sugge`re que la violation de CP est plus importante que ne le pre´dit
le Mode`le Standard et que d’autres effets non encore observe´s ou compris peuvent eˆtre a` l’origine
de cette asyme´trie.
Ces effets nous confortent donc dans l’ide´e que le Mode`le Standard doit eˆtre e´largi ce que
tentent de faire de nombreux mode`les de´veloppe´s au cours des dernie`res anne´es et qui peuvent
de´sormais eˆtre confronte´s a` l’expe´rience. Par ailleurs l’observation indirecte de la matie`re noire
dans l’observation des re´sidus de collision de deux galaxies (Bullet Cluster voir [43]) et l’observation
de l’expansion acce´le´re´e de l’univers (voir [44]) ne´cessitent le de´veloppement de nouveaux mode`les
afin d’expliquer ces phe´nome`nes. De nombreux autres phe´nome`nes sont aussi a` expliquer mais nous
ne nous e´tendrons pas sur ceux-ci.
A ce jour et depuis le 4 juillet 2012 notre connaissance de la physique des particules peut eˆtre
re´sume´e simplement par le tableau 1.1.
1.1 Mode`le Standard
Maintenant que nous avons mis en place le cadre contextuel qui permet la construction the´orique
du Mode`le Standard, il est temps de nous concentrer sur la construction de ce mode`le. Nous
re´utiliserons les notations que nous venons de de´tailler.
Nous se´parons cette discussion sur le Mode`le Standard en trois parties.
Dans la premie`re partie, nous discuterons la construction the´orique du secteur e´lectrofaible
en de´taillant la notion d’invariance de jauge pour le champ e´lectromagne´tique et l’interaction des
leptons charge´s avec le photon. Nous aborderons ensuite l’apparition des bosons Z et W± du fait
de l’existence du groupe de syme´trie SU(2). L’invariance de jauge n’est conserve´e dans le secteur
e´lectrofaible que si la masse de ces bosons est nulle ce qui est contraire a` ce que nous indique
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Fig. 1.1 – Description sche´matique du Mode`le Standard de la physique des particules. Ce tableau
re´sume la liste des particules ayant e´te´ the´orise´es et observe´es jusqu’a` pre´sent avec pour chacune
leurs nombres quantiques et leur masses.
l’expe´rience. Les masses doivent alors eˆtre ge´ne´re´es par un me´canisme que nous de´taillerons dans
la suite. Ce me´canisme fait alors apparaˆıtre un boson, de spin 0. Nous de´taillerons ses proprie´te´s
et la fac¸on dont il apparaˆıt mathe´matiquement.
Dans la seconde partie, nous e´tudierons l’interaction forte et la chromodynamique quantique
qui sert de cadre contextuel a` cette interaction. Cette the´orie peut eˆtre e´tudie´e se´pare´ment du
secteur e´lectrofaible du fait que seuls les quarks et les gluons, que nous introduirons, sont sensibles
a` cette interaction alors que toutes les particules sont sensibles a` l’interaction e´lectrofaible. Cette
discussion nous permettra d’introduire les fonctions de distribution de partons qui jouent un roˆle
majeur au LHC, ainsi que les jets qui re´sultent du confinement des quarks et gluons en hadrons.
Nous de´taillerons ce me´canisme en nous appuyant sur les connaissances commune´ment accepte´es
par notre communaute´.
Finalement nous verrons comment la chromodynamique et le secteur e´lectrofaible nous per-
mettent de construire le Mode`le Standard. Nous passerons en revue les indices que ces the´ories
nous apportent concernant l’existence de nouveaux effets physiques possibles a` plus haute e´nergie.
Enfin, nous discuterons quelques mode`les the´oriques permettant une extension du Mode`le Standard
a` l’e´chelle du TeV et leurs implications.
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1.1.1 Notations
Nous utiliserons un certain nombre de notations que nous avons introduites pre´ce´demment
mais certaines doivent eˆtre ajoute´es a` cette liste. Dans toutes les discussions que nous aurons, nous
utiliserons la lettre grecque φ pour les bosons, la lettre grecque Ψ pour les fermions, et la lettre
A pour le champ de jauge du photon. Les champs de jauge associe´s aux bosons vecteurs seront
de´nomme´s W et B avant que le me´canisme de Higgs n’ait lieu puis W±, Z et A correspondant
aux bosons W±, Z ainsi qu’au photon apre`s la brisure spontane´e de syme´trie. Les lettres grecques
µ, ν, λ, τ seront utilise´es pour les indices des de´rive´es covariantes et contravariantes, et de manie`re
ge´ne´rale pour repre´senter les quadrivecteurs, et les lettres latines a, b, c, d pour les indices relatifs









1.1.2 Propagation libre des fermions et bosons
Avant de commencer les discussions permettant de mettre en place le cadre the´orique du Mode`le
Standard, nous rappelons les e´quations de´crivant la propagation des particules libres en the´orie
quantique des champs.
Deux e´quations sont utilise´es.
Une premie`re e´quation, l’e´quation de Klein-Gordon permet de de´crire la propagation des par-
ticules de spin entier :
(∂2 +m2)φ = 0. (1.1.3)
L’e´quation de Dirac, quant a` elle, permet de de´crire la propagation des fermions :
(/∂ −m)ψ = 0. (1.1.4)
Le symbole /∂ = ∂µγ
µ ou` les matrices γµ sont les matrices de Dirac qui ont comme relations :
{γµ, γν} = 2gµν✶ ou` {., .} est le symbole de l’anticommutateur.
1.1.3 Interaction e´lectromagne´tique
Invariance de jauge et photon
Nous introduisons la notion d’invariance de jauge, qui apparaˆıtra de fac¸on re´currente dans la
suite de notre discussion, dans le cadre de l’interaction e´lectromagne´tique. Nous introduirons la
notion de de´rive´e covariante et de´riverons le terme d’interaction pour le photon. Nous verrons aussi
que l’invariance de jauge implique que le photon doit avoir une masse nulle.
Nous e´tudions de´sormais l’influence du changement de phase lie´ a` l’existence d’une syme´trie
locale U(1) :
Φ′ = e−iqθ(x)Φ. (1.1.5)
Cette transformation de phase laisse la norme inchange´e mais il est important de voir l’effet de ce
changement sur les e´quations du mouvement et donc sur le Lagrangien.
L = eiqθ(x)Ψ¯(i/∂ −m)e−iqθ(x)Φ. (1.1.6)
L = Ψ¯(i/∂ −m+ q/∂θ)Ψ. (1.1.7)
Nous voyons que sous cette transformation, le lagrangien libre n’est plus invariant. Il est
ne´cessaire de comple´ter le lagrangien en faisant intervenir un nouveau champ qui se transformera
sous l’action du groupe U(1) et qui nous permettra de re´tablir l’invariance du lagrangien :
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Aµ → A′µ = Aµ + ∂µθ. (1.1.8)
Le nouveau lagrangien s’e´crit donc
L′ = L − jµAµ. (1.1.9)
ou`
jµ = qΨ¯γµΨ. (1.1.10)
Nous voyons que le Lagrangien contenant le champ ci-dessus est alors bien invariant de jauge
sous l’action du groupe U(1).
Cette transformation de jauge fait naturellement apparaˆıtre un nouveau champ avec lequel les
fermions vont interagir si nous reque´rons que notre lagrangien soit invariant sous cette transfor-
mation.
Le terme d’interaction est alors donne´ par jµAµ et l’amplitude de l’interaction est donne´e par
la charge e´lectrique des fermions et l’amplitude du champ Aµ. Il est inte´ressant de remarquer que
dans le cas pre´sent la charge e´lectrique n’est pas contrainte dans ce terme d’interaction et les
particules pourraient en principe avoir n’importe quelle charge e´lectrique.
Il est de´sormais possible de de´finir une nouvelle de´rive´e que les physiciens de´nomment la de´rive´e
covariante laquelle est de´finie par
Dµ = ∂µ + iqAµ. (1.1.11)
L’e´quation de Dirac invariante sous U(1) s’e´crit alors
( /D −m)Ψ = 0. (1.1.12)
Nous pouvons associer au champ A le tenseur de champ qui s’e´crit :
Fµν = ∂µAν + ∂νAµ. (1.1.13)
Ce tenseur est invariant sous la transformation de Aµ sous U(1) et le scalaire − 14FµνFµν , lui
aussi invariant, doit eˆtre ajoute´ au Lagrangien pre´ce´dent. Le facteur − 14 est utilise´ par convention
dans le but de retrouver les facteurs pre´sents dans les e´quations de Maxwell.
Ce terme nous permet de de´duire l’e´quation pour le champ libre du photon qui s’apparente
alors a` une e´quation de Klein-Gordon.
L’invariance de jauge est un e´le´ment cle´ de la the´orie quantique des champs et les me´thodes
de´crites dans cette partie peuvent eˆtre applique´es a` des groupes de syme´trie plus complexes dans
le but de de´river les termes d’interaction qui de´coulent de cette invariance.
Invariance de jauge et masse du photon
Dans le cas de figure que nous e´tudions, nous avons vu qu’un champ de jauge apparaissait
sous l’effet de l’invariance de jauge. Par ailleurs ce champ se transforme sous l’action du groupe de
jauge :
A′µ = Aµ + ∂µw. (1.1.14)
Nous voyons que le terme AµAµ n’est pas invariant sous l’action du groupe de jauge.
Si nous regardons l’e´quation de Klein-Gordon qui de´crit l’e´volution de Aµ, ce terme est associe´
au terme de masse et le seul moyen de s’affranchir de ce terme est de fixer la masse du photon a`
ze´ro.
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Nous avons ainsi montre´ que le photon doit avoir une masse nulle dans le cadre du groupe de
jauge U(1).
De manie`re ge´ne´rale, la masse des bosons ge´ne´re´s sous l’action d’un groupe de jauge doit eˆtre
nulle sauf si celle-ci est ge´ne´re´e par un me´canisme inde´pendant. Ceci est important dans le cas du
Mode`le Standard auquel nous allons nous inte´resser dans la partie suivante.
Nous introduirons les bosons Z et W± ge´ne´re´s par le groupe de jauge en question et le
me´canisme de Higgs qui nous permettra de ge´ne´rer la masse des bosons en accord avec les ob-
servations expe´rimentales. Ce me´canisme est lie´ a` l’existence d’un boson, le boson de Higgs dont
nous de´crirons les proprie´te´s. Nous verrons en particulier que la masse du photon reste nulle sous
l’effet de ce me´canisme en accord avec l’observation.
1.1.4 The´orie de Yang-Mills, bosons Z et W±
Nous abordons dans cette partie les the´ories de Yang-Mills et introduisons les bosons Z et
W±. Nous ne suivrons pas un cheminement historique et ne pre´senterons donc pas la the´orie de
Fermi usuellement utilise´e pour introduire les bosons W±. Nous allons plutoˆt utiliser le fait que
ces bosons ont de´ja` e´te´ de´couverts et tenter d’utiliser les connaissances qui ont e´te´ pre´sente´es
dans la sous-section pre´ce´dente dans le but de formuler une the´orie satisfaisante faisant apparaˆıtre
naturellement les diffe´rents bosons (le photon, les bosons W± et le boson Z).
Comme nous avons de´ja` aborde´ l’invariance de jauge, nous allons poursuivre notre discussion
en nous focalisant de´sormais sur un groupe non-abe´lien particulier, le groupe spe´cial unitaire en
dimension 2, SU(2).
Proprie´te´s du groupe SU(2)
Apre`s avoir introduit ce groupe et de´fini ses proprie´te´s, nous verrons comment l’invariance de
jauge sous ce groupe permet de faire apparaˆıtre les bosons de jauge que nous connaissons. Nous
verrons par ailleurs que les bosons qui apparaissent ne peuvent eˆtre massifs pour les raisons de´ja`
e´voque´es et qu’il est donc ne´cessaire de faire intervenir un me´canisme supple´mentaire.
Tout d’abord, le groupe SU(2) a les proprie´te´s suivantes :
– Les ope´rateurs ont des repre´sentations matricielles dans un espace de dimension 2.
– Les ope´rateurs sont unitaires, c’est a` dire que l’e´le´ment O de ce groupe a la proprie´te´ OO† = 1
ou` dans ce cas 1 repre´sente la matrice identite´ de dimension 2.
– Les ope´rateurs sont dits spe´ciaux ce qui signifie que leur de´terminant est e´gal a` 1.
– De manie`re ge´ne´rale, le groupe SU(n) a n2 − 1 ge´ne´rateurs. Dans le cas pre´sent, n vaut 2 et















Le groupe SU(2) a des proprie´te´s inte´ressantes pour de´crire l’interaction faible du fait du nombre
de ge´ne´rateurs que posse`de ce groupe, nombre qui correspond au nombre de bosons que nous nous
attendons a` trouver. Ne´anmoins, il n’est pas possible d’inclure le photon et nous verrons comment
l’inclure par la suite.
Avant de commencer la discussion qui suit, nous introduisons deux nouveaux ope´rateurs d’e´chelle
T+ et T− qui sont de´finis comme T± = T 1 ± T 2.
Ces ope´rateurs satisfont en particulier aux re`gles de commutation :
[T±, T 3] = ∓T±, [T+, T−] = 2T 3. (1.1.16)
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Nous verrons dans la suite que nous pouvons utiliser de tels ope´rateurs pour tous les champs
construits a` partir des ge´ne´rateurs de SU(2). Ce sera vrai, en particulier, pour les bosons vecteurs.
Ces deux ope´rateurs que nous venons d’introduire correspondront alors a` des particules charge´es
tandis que les particules associe´es a` T 3 seront des particules neutres.
Pour simplifier la discussion, nous ne nous inte´resserons dans un premier temps qu’au cas ou` une
seule famille de fermions est pre´sente. Nous choisirons le cas ou` un lepton charge´ et son neutrino
associe´ ainsi qu’un quark up et son quark down associe´ sont pre´sents et nous leur attribuerons les
antiparticules associe´es avec les nombres quantiques approprie´s.
Dans cette discussion les bosons associe´s aux ge´ne´rateurs du groupe SU(2) seront de´crits par





Les transformations sous ce groupe sont repre´sente´es par l’ope´rateur de syme´trie Uab qui est
unitaire et donc conserve la norme. a et b sont alors deux charges porte´es par les champs qui
interagissent avec les ge´ne´rateurs de ce groupe et telles que pour un champ ψ charge´ se transformant
sous l’effet de cet ope´rateur de syme´trie :
ψa → ψ′a = Uab ψb. (1.1.17)
Dans le cadre de SU(2), cet ope´rateur est repre´sente´ par la fonction e−igτiθi .
Les matrices de Pauli ont plusieurs proprie´te´s caracte´ristiques qui nous inte´ressent dans la
suite de notre discussion. Tout d’abord, elles satisfont aux proprie´te´s de commutation [τ i, τ j ] =
if ijkτk ou` f ijk est la constante de structure du groupe SU(2) qui permet de de´finir les re`gles de
commutation entre les diffe´rents ge´ne´rateurs du groupe. Plus pre´cise´ment, dans le cas de SU(2),
la constante de structure ve´rifie fabc = ǫabc, qui est le tenseur de Levi-Civita.
Ensuite la trace du produit de deux matrices est donne´e par TR(τiτj) =
1
2δij . Ces deux pro-
prie´te´s sont essentielles afin de calculer les matrices pour un groupe SU(N) donne´ et seront utiles
pour SU(3).
Invariance de jauge
Nous abordons de´sormais l’invariance de jauge dans le cas de SU(2). Cette discussion peut eˆtre
ge´ne´ralise´e a` toute dimension.
Du fait du nombre de ge´ne´rateurs de ce groupe, nous nous attendons a` ce qu’il y ait trois bosons
vecteurs associe´s.
Comme nous l’e´voquions dans la discussion que nous avons de´ja` eue, les bosons ne pourront
eˆtre massifs et nous n’ajouterons pas de terme de masse pour ceux-ci.





ou` les matrices τa sont les matrices de Pauli associe´es a` l’isospin, g la charge faible et θa(x)
repre´sente le parame`tre de la transformation locale.
Sous l’effet de cette transformation, l’e´quation de Dirac devient :
ψ¯′(i/∂ −m)ψ′. (1.1.19)
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Il est alors ne´cessaire d’introduire une se´rie de champs de jauge qui nous permettront de
pre´server l’invariance de jauge de cette e´quation en leur imposant de se transformer suivant la
relation :
W aµ →W ′aµ =W aµ + ∂µθa(x). (1.1.21)
Ceux-ci nous permettent alors d’introduire la de´rive´e covariante associe´e :
Dµ = ∂µ + ig
τa
2
W aµ . (1.1.22)
que l’on peut alors inse´rer dans l’e´quation de Dirac afin de faire apparaˆıtre le terme d’interaction
entre les fermions et les bosons ge´ne´re´s par notre the´orie.
Nous pouvons de´sormais de´finir le tenseur de champ contenant le terme de propagation des
bosons ainsi qu’un terme d’auto-interaction :
F aµν = ∂µW
a
ν − ∂νW aµ − gfabcW bµW cν . (1.1.23)
Le lagrangien final est donc de´crit par :




ou` chacun des termes a de´ja` e´te´ de´crit.
Pour la suite de cette discussion, nous introduisons les matrices T a = τ
a
2 qui posse`dent des
proprie´te´s de transformation proches de celles des matrices de Pauli au facteur 2 pre`s ainsi que les
matrices T± = T1 ± iT 2.
Ces deux dernie`res matrices satisfont aux relations d’anticommutation suivantes : [T+, T−] =
2T3 et [T
±, T3] = ∓T±.
La discussion qui suit s’inte´ressera au cas d’une seule famille et nous discuterons des change-
ments que le passage a` plusieurs familles entraˆıne.
Nous observons expe´rimentalement que les neutrinos sont ne´cessairement de chiralite´ gauche












, uR, dR. (1.1.26)
Il est possible de montrer que les termes de masse pour les leptons mais aussi pour les quarks
s’e´crivent sous la forme :
me¯e = m(e¯ReL + e¯LeR). (1.1.27)
du fait que tout spineur peut s’e´crire sous la forme d’une somme d’un terme de chiralite´ droite et
d’un terme de chiralite´ gauche.
Ce terme n’est pas invariant de jauge et nous laissons donc ce terme de coˆte´ pour le moment.
La the´orie que nous avons pre´sente´e ne permet pas de de´crire ce que nous voyons en pratique
dans les expe´riences et il est ne´cessaire de pousser la discussion plus loin.
En particulier, les bosons que nous avons ge´ne´re´s doivent eˆtre sans masse ou briser l’invariance
de jauge de la the´orie ce que nous ne voulons pas. De plus, ce mode`le n’inclut pas le photon.
28
1.1 1.1. MODE`LE STANDARD
En combinant par un produit tensoriel les groupes SU(2), associe´ a` l’interaction faible, et U(1)
associe´ a` l’interaction e´lectromage´tique, nous pouvons construire un mode`le qui fera apparaˆıtre les
bosons recherche´s avec les relations approprie´es entre les masses.
En pratique, nous conside`rerons dans la suite le produit tensoriel de groupe : SU(2)L ×U(1)Y
ou` SU(2)L permettra de de´crire l’isospin des particules tandis que U(1)Y nous permettra de de´crire
l’hypercharge des particules.
Le lagrangien le plus ge´ne´ral pour nous permettre de de´crire la propagation des particules que
nous venons d’introduire s’e´crit :
L = ψ¯L(i/∂)ψL + ψ¯R(i/∂)ψR + U¯L(i/∂)UL + u¯R(i/∂)uR + d¯R(i/∂)dR. (1.1.28)
En utilisant ce que nous avons de´ja` introduit dans les sections pre´ce´dentes, nous constatons que
le lagrangien est invariant sous les transformations de jauge si nous faisons apparaˆıtre les champs
correspondants :





ψ → ψ′ = e−ig′ Y2 θ(x)ψ. (1.1.30)
Il peut eˆtre montre´ que l’hypercharge s’e´crit sous la forme Y = 2(Q − T3) ou` Q est la charge
des particules et T3 la projection de T sur l’axe z.
Les champs qui doivent eˆtre pre´sents pour permettre au lagrangien d’eˆtre invariant sous ces
deux transformations, nous permettent d’e´crire deux de´rive´es covariantes.
Les singlets ont un isospin faible nul et n’interagissent pas avec le champ qui apparaˆıt sous
l’effet de la premie`re transformation de jauge mais se couple dans tous les cas au deuxie`me champ
du fait que son hypercharge n’est pas nulle.
En revanche les doublets d’isospin ont une hypercharge et un isospin non nul et se couplent
dans tous les cas.
En prenant en compte ces conside´rations, il est possible d’e´crire les de´rive´es covariantes :























W aµν = ∂µW
a
ν − ∂νW aµ − igǫabcW bµW cν . (1.1.34)
Bµν = ∂µBν − ∂νBµ. (1.1.35)
A ce niveau, nous avons donc introduit quatre champs non massifs. Ces champs ne corres-
pondent pas aux champs que nous observons en re´alite´ dans la nature et il est ne´cessaire de faire
intervenir un nouveau me´canisme afin de re´soudre ce proble`me.
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Le me´canisme de Higgs que nous verrons dans la suite associe´ a` cette the´orie nous permettra
de faire apparaˆıtre les bosons W±, Z ainsi que le photon et le photon restera non massif.
Par ailleurs les trois autres bosons acquerront une masse lors de ce me´canisme et la relation
entre leur masse sera en accord avec ce qui est mesure´ expe´rimentalement.
Me´canisme de Higgs
Nous introduisons a` partir de maintenant un nouveau doublet de scalaires complexe de SU(2)
dont la particularite´ est que l’un des champs de ce doublet ne doit pas posse´der de charge. Par














Nous conside`rerons par ailleurs que ce doublet se propage dans un champ auto-couplant et le
lagrangien nous permettant de de´crire leur propagation est donne´ par :
L = (Dµφ)†(Dµφ)− V (φ). (1.1.38)
Le potentiel V (φ) doit eˆtre renormalisable et par ailleurs borne´ et la seule formulation possible
de ce champ est :
V (φ) = µ2φ†φ+ λ(φ†φ)2. (1.1.39)
Par ailleurs la de´rive´e covariante est dans notre cas :




+ igT aW aµ )φ. (1.1.40)
Dans le cas ou` λ est ne´gatif, ce potentiel n’a pas de minimum et il est donc ne´cessaire de de´cider
que λ sera positif dans la suite de notre discussion. Par ailleurs dans le cas ou` µ2 est positif, notre
potentiel n’a qu’un seul minimum. Ceci correspond au cas ou` la tempe´rature serait supe´rieure a`
la tempe´rature critique dans le cas d’un aimant ferromagne´tique dont le champ pre´sente le meˆme
comportement que celui de notre discussion. Nous allons donc nous focaliser dans la suite au cas
ou` µ2 est ne´gatif qui est le cas pre´sentant le plus de proprie´te´s inte´ressantes.
Le potentiel a donc, dans ce cas de figure, la forme pre´sente´e sur la figure 1.2.
Le minimum de ce potentiel est obtenu lorsque ||φ|| = ±
√
−µ22λ .
On choisit a` partir de maintenant la valeur positive de φ pour de´finir le vide quand le potentiel
est minimum.
Ainsi dans la suite la valeur attendue pour le vide (”vacuum expectation value” que nous
abre`gerons ’vev’ et noterons v dans les e´quations) sera de´finie par cette valeur de φ.
En principe nous choisissons un champ dont la vev est nulle et nous conside´rons donc le champ
χ(x) = φ(x)− v.
Le lagrangien pour le champ conside´re´ s’e´crira dans la suite :
L = ∂µχ∂µχ− µ2χ2. (1.1.41)
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Fig. 1.2 – Repre´sentation sche´matique du potentiel de Higgs





Il peut eˆtre montre´ que v est un e´tat propre a` la fois de l’ope´rateur T3 et de l’ope´rateur Y
mais que ce n’est pas un e´tat propre de Q. Il en re´sulte que SU(2) et U(1) sont brise´s se´pare´ment,
tandis que leur produit ne l’est pas.
Il est pratique de transformer le champ φ de sorte a` faire apparaˆıtre la vev v dans l’expression












Les ξi que nous avons introduits sont trois nouveaux degre´s de liberte´ qui associe´s au champ H
nous permettent de de´crire les champs complexes φ1, φ2, φ3 et φ4 que nous avons introduits dans
l’e´quation 1.1.37, tout en ayant l’avantage de faire apparaˆıtre la vev v.
Nous pouvons effectuer une transformation de jauge de la forme :








Nous pouvons maintenant reprendre l’e´quation (1.1.41) ou` nous remplac¸ons le champ φ par la
nouvelle expression que nous venons de pre´senter.
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Le champWµ est un vecteur a` trois composantes que nous pouvons re´e´crire en faisant apparaˆıtre
deux champs charge´s e´lectriquement :
W+ =W 1 +W 2, W− =W 1 −W 2, (1.1.47)
tandis que le dernier champ W 3 a une charge e´lectrique nulle.
Les matrices T e´tant compose´es a` partir des matrices de Pauli, le dernier terme peut eˆtre re´e´crit
sous la forme :
v2
8
× [(gW 3µ − g′Bµ)(gW 3µ − g′Bµ) + 2g2W−µ W+µ] . (1.1.48)







cos(θW ) sin(θW )






Nous venons ainsi de ge´ne´rer naturellement les quatre particules vectrices de l’interaction
e´lectrofaible, a` savoir les bosons Z et W± ainsi que le photon.





A ce point, nous avons aussi ge´ne´re´ une masse pour chacune de ces particules mais le photon
gardera une masse nulle du fait de l’absence de couplage quadratique.
La masse du boson W est donne´e par MW =
1
2vg et celle du boson Z est donne´e par MZ =
MW / cos θ.
Le parame`tre ρ = MWMZ cos θ est un parame`tre essentiel du Mode`le Standard. En particulier celui-
ci doit eˆtre redonne´ par toutes les the´ories au dela` du Mode`le Standard (voir [45]), cette valeur, a`
laquelle nous devons rajouter les corrections quantiques, e´tant en accord avec les mesures re´alise´es
jusqu’a` pre´sent.
Par ailleurs, le boson de HiggsH acquiert aussi une masse durant ce me´canisme etMH =
√
2λv.
Cas de plusieurs ge´ne´rations
La discussion que nous avons eue pre´ce´demment s’applique aussi au cas de plusieurs familles.
Nous ne rentrerons pas dans les de´tails techniques associe´s mais discutons simplement les modifi-
cations que ce choix entraˆıne.
Nous avons vu pre´ce´demment que les courants charge´s couplaient les particules d’un doublet
d’isospin (u− d dans le cas des quarks).
L’extension a` plusieurs familles, ne modifie pas le secteur leptonique mais a un impact dans le
secteur hadronique.
Il est ne´cessaire afin d’expliquer les re´sultats expe´rimentaux d’ajouter plusieurs nombres quan-
tiques pour expliquer les re`gles de se´lection. Ces nombres quantiques sont conserve´s par l’interaction
e´lectromagne´tique, par l’interaction forte que nous verrons dans la suite, mais pas par l’interaction
faible :
– l’e´trangete´ s
– la beaute´ b
– le charme c
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– le top t
En particulier, il est ne´cessaire d’introduire un angle de me´lange entre les diffe´rentes familles







Cette matrice a e´te´ introduite par [46] afin de garder l’universalite´ de l’interaction faible et
d’expliquer pourquoi en pratique nous ne voyons pas de processus ou` ∆s = 2.
Le cas a` trois familles est le plus inte´ressant. Dans ce cas, la matrice (Matrice de Cabibbo-
Kobayashi-Maskawa (voir [46, 47])) s’e´crit :
MCKM =





Cette matrice correspond au cas ou` nous effectuons une rotation selon trois axes diffe´rents et
peut eˆtre de´compose´e sous la forme :
MCKM =















ou` cij et sij correspondent au cosinus et au sinus de l’angle entre les particules i et j.
Cette de´composition fait apparaˆıtre une phase Φij qui a une importance particulie`re dans le
Mode`le Standard puisque celle-ci est responsable de la violation de la syme´trie charge-parite´ dans
le Mode`le Standard.
Cette matrice est tre`s importante dans l’e´tude des courants charge´s et permet de de´river les
diffe´rents rapports de branchement du boson W aux quarks. En pratique les e´le´ments de matrice
diagonaux sont proches de 1 et la valeur des autres e´le´ments diminue lorsque nous nous e´cartons
de la diagonale.
1.2 Chromodynamique quantique
La chromodynamique quantique (nous utiliserons invariablement ce terme ou le terme de QCD
dans la suite), comme nous l’avons de´ja` introduite, de´crit les phe´nome`nes au sein du secteur des
quarks. La chromodynamique quantique est base´e sur l’utilisation du groupe de syme´trie SU(3)
de´ja` introduit et de la` de´coulent plusieurs processus inte´ressants qui rendent en paralle`le les calculs
difficiles.
1.2.1 Formulation mathe´matique de la QCD
Le groupe SU(3) est une extension du groupe SU(2) en dimension 3 et dont les ge´ne´rateurs
sont les matrices de Gell-Mann. Ces ge´ne´rateurs sont caracte´rise´s par un de´terminant e´gal a` 1
avec U × U† = 1 comme pour les matrices de Pauli. Du fait des proprie´te´s de ce groupe, il y a
32−1 = 8 ge´ne´rateurs. Ces ge´ne´rateurs repre´sentent mathe´matiquement les gluons que nous avons
de´ja` pre´sente´s. Ces matrices ont la forme suivante :
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








































Ces matrices sont hermitiennes, de trace nulle et ve´rifient :
[gi, gj ] = if
ijkgk. (1.2.54)
Nous ne reviendrons pas sur la me´thode utilise´e pour de´finir le lagrangien et nous l’e´crivons
sans le de´montrer :
L = ψ¯( /D −m)ψ − 1
4
GµνaGaµν . (1.2.55)
Dµ = ∂µ + igAµ. (1.2.56)
Gµνa = ∂µAνa − ∂νAµa − gfabcAµbAνc . (1.2.57)






((∂µAν − ∂νAµ)(∂µAν − ∂νAµ)





Le premier terme de la de´rive´e covariante de´crit la propagation libre des quarks, tandis que
le second terme repre´sente l’interaction entre les quarks et les gluons. Nous avons aussi ajoute´
un terme de masse pour les quarks. En principe rien n’interdit la pre´sence d’un tel terme de
masse. Ce terme s’e´crit en principe sous la forme donne´e par l’e´quation 1.1.27. Il serait pre´fe´rable
naturellement que ces masses soient ge´ne´re´es au travers d’un me´canisme mais rien ne prouve ce
fait et le me´canisme de Higgs du fait de la multitude des couplages ne´cessaires pour expliquer la
ge´ne´ration de la masse des fermions du Mode`le Standard n’est de fait pas satisfaisant.
La premie`re partie du terme de droite de l’e´quation repre´sente le propagateur des gluons tandis
que les deux termes suivants repre´sentent les termes d’auto-interaction du champ gluonique. Le
dernier terme repre´sente le couplage quartique a` quatre gluons tandis que le terme pre´ce´dent
repre´sente le couplage a` trois gluons.
Ces termes d’auto-interaction sont un e´le´ment caracte´ristique des groupes de syme´trie de jauge
non abe´liens. Celui-ci est un e´le´ment cle´ de la QCD et est responsable du comportement particulier
de cette interaction.
En particulier, il est responsable du phe´nome`ne de liberte´ asymptotique et probablement aussi
du confinement a` basse e´nergie bien que le phe´nome`ne de confinement hadronique ne soit pas
encore re´ellement compris.
La suite de cette partie sera de´die´e a` la pre´sentation des diffe´rentes caracte´ristiques de la QCD
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Nous pouvons noter qu’il n’y a pas de masse associe´e au gluon. Nous conside`rerons que les gluons
n’ont pas de masse comme c’est le cas dans le Mode`le Standard pour des raisons d’invariance de
jauge qui serait brise´e si un terme de masse e´tait pre´sent.
1.2.2 Liberte´ asymptotique
Les the´ories de jauge se caracte´risent par le fait que leur constantes de couplage varient avec
l’e´nergie. De la` deux comportements sont possibles, soit la valeur de la constante de couplage va
augmenter avec l’e´nergie soit elle va diminuer. En QED, par exemple, la valeur de la constante
de structure fine α augmente avec l’e´nergie. La pre´sence du terme d’auto-interaction modifie
comple`tement ce comportement et la constante de couplage en QCD diminue avec l’e´nergie. Ce
phe´nome`ne se manifeste expe´rimentalement par le fait que les quarks au sein des hadrons appa-
raissent comple`tement libres lorsque nous sondons les hadrons a` hauts transferts d’impulsion. Les
re`gles que nous de´finirons dans la suite s’appliquent en principe aussi au cas de l’interaction faible
mais le me´canisme de brisure spontane´e de la syme´trie change la donne en permettant l’apparition
d’un terme de masse pour les bosons faibles.
Equation de Callan-Symanzik
En the´orie quantique des champs, la the´orie est de´crite initialement par un Lagrangien nu
auquel les facteurs correctifs lie´s aux corrections virtuelles n’ont pas encore e´te´ applique´es.
Lorsque nous voulons faire les calculs en appliquant les corrections virtuelles, il est ne´cessaire de
re´aliser la proce´dure de renormalisation, d’appliquer les facteurs correctifs et d’ajouter les contre-
termes approprie´s.
Si nous conside´rons la fonction de Green a` k-points : Gk0(pi, g0), la proce´dure de renormalisation
qui implique de transformer la variable de champ φ0 → φ = φ0
√
(Z) et g0 → g = g0Z−1cpl implique
une modification de la fonction de Green : Gkren(pi, µ, g) = |Z(µ, g0)|−
k
2Gk0(pi, g0)
On peut re´e´crire cette formule :
Gk0(pi, g0) = |Z(µ, g(µ))|
k
2Gkren(pi, µ, g(µ)). (1.2.59)
Puisque la fonction de Green nue ne de´pend pas de µ, la formule de droite ne doit pas de´pendre
de µ non plus. Il est a` noter que de manie`re ge´ne´rale, la fonction de Green ne de´pend pas de µ
lorsque le calcul est re´alise´ a` tous les ordres mais ceci n’est plus vrai si nous nous limitons a` un
ordre fini.
On peut re´e´crire cette condition sous la forme d’une e´quation :
d
dµ
(|Z(µ, g(µ))| k2Gkren(pi, µ, g(µ))) = 0. (1.2.60)
En re´e´crivant cette e´quation en faisant intervenir la constante de couplage, et en multipliant






















La fonction β nous permet de calculer l’e´volution de la constante de couplage.
Nous ne reviendrons pas sur le calcul de cette fonction qui peut-eˆtre trouve´ dans de nom-











ou` gs est la constante de couplage forte, Nc est le nombre de couleurs et Nf est le nombre de
saveurs.




2 = K et ne sera donc jamais nulle
pour Nf entier. Deux re´gimes sont possibles en fonction du nombre de saveurs. Si Nf > K = alors
la fonction β est positive et dans ce cas nous verrons que la constante de couplage augmentera
avec l’e´nergie.















Il est possible de calculer l’inte´grale entre µ0 et Q.
Nous de´finissons par ailleurs la constante de couplage αS =
g2S
4π .

































Nous constatons que lorsque l’e´nergie caracte´ristique du processus augmente, tant que le nombre
de saveurs est infe´rieur a` 112 Nc alors la constante de couplage diminue.
Si l’e´nergie caracte´ristique diminue alors la constante de couplage fini par diverger en the´orie
des perturbations et nous observons alors la pre´sence d’un pic de Landau.
Cette divergence n’est certainement pas physique mais met en avant l’e´chec de la the´orie des
perturbations aux petites valeurs de Q ou aux grandes valeurs de αs.
Ne´anmoins, il semblerait que cette divergence mette en avant le confinement de la matie`re
hadronique aux petites valeurs de l’e´nergie (voir [48, 49]).
1.2.3 Confinement
Le confinement de la matie`re hadronique est une proprie´te´ du vide de QCD qui interdit aux
quarks et gluons de se propager librement a` faible e´nergie.
Ces particules apparaissent alors confine´es dans des particules composites que nous appelons
hadrons et en pratique nous n’avons observe´ que des particules constitue´es d’une paire quarks-
antiquark (me´sons) ou de trois quarks/antiquarks (baryons).
Par ailleurs une mer de particules de faibles impulsions est aussi pre´sente au sein de ces parti-
cules composites, les e´tats de´crits pre´ce´demment l’e´tant au niveau de valence.
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Il n’y a a` ce jour pas de preuve formelle du confinement dans les the´ories de jauge non abe´liennes
mais les re´sultats expe´rimentaux sont en accord avec ce fait.
Le confinement joue un roˆle de´terminant en QCD et les objets que nous manipulons en QCD
sont fortement lie´s a` l’existence de ce phe´nome`ne.
D’un autre coˆte´, les partons qui sont produits dans l’e´tat final (les gluons et les quarks) ne
peuvent e´voluer librement et rapidement du fait du confinement, la matie`re s’hadronise et ces
particules sont alors ”habille´es” par de multiples particules colore´es qui cre´ent un e´tat final incolore.
Cet e´tat est observe´ quotidiennement dans les expe´riences de physique des particules sous la forme
de jets collime´s de hadrons.
Nous de´taillons ces deux objets fondamentaux dans l’e´tude de la QCD dans la suite de ce
chapitre.
1.2.4 Fonctions de densite´ de partons
Les expe´riences de physique des particules en collisionneurs actuelles dont le but est de sonder
la matie`re au niveau de l’e´chelle de brisure e´lectrofaible utilisent des faisceaux de protons et des
antiprotons.
En pratique ne´anmoins, ce ne sont pas ces baryons qui rentrent en interaction mais bien les
constituants e´le´mentaires, les partons, contenus au sein de ces baryons.
Les particules acce´le´re´es sont en revanche les protons et les antiprotons et l’e´nergie que nous
fournissons a` ces particules est re´partie entre tous les constituants e´le´mentaires contenus au sein
de ces particules.
Il nous faut donc trouver un moyen de de´crire la distribution en e´nergie de ces constituants
e´lementaires au sein des protons et des antiprotons afin de permettre la transcription de l’amplitude
des interactions en terme de sections-efficaces partoniques.
Si nous conside´rons les protons que nous utiliserons dans la suite de cette the`se, puisque ce sont
les particules utilise´es dans les processus au LHC, plusieurs processus ont lieu au sein de ceux-ci.
Les protons sont constitue´s de quarks et de gluons et du fait des re`gles de la QCD, il est possible
d’observer les processus :
– q → qg
– q → gq
– g → qq¯
– g → gg
Le lecteur peut se demander la raison d’avoir se´pare´ les deux premiers cas. En re´alite´ le premier
cas correspond au cas ou` le quark au sein du proton e´met un gluon et intervient ensuite dans le
processus dur. Le second cas correspond au cas ou` c’est le gluon qui intervient dans le processus
dur.
Nous verrons dans la suite que cette distinction est ne´cessaire puisque les fonctions de se´paration,
dont nous donnerons l’expression, associe´es aux deux cas ont des expressions diffe´rentes.
Il est possible de voir ces processus comme re´sultant de la pre´sence des particules finales au
sein de la particule initiale et donc de calculer la probabilite´ que la particule initiale se se´pare en
une paire de particules.
Cette probabilite´ est de´crite par ce que nous appellons les fonctions de se´paration et quatre
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Pgq = CF
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Ces quatre fonctions de se´paration peuvent eˆtre utilise´es pour ensuite calculer les fonctions de
distribution des partons. Ces fonctions sont de´crites the´oriquement par les e´quations d’e´volution
de DGLAP (Dokshitzer, Gribov, Lipatov, Altarelli, Parisi). En pratique il est ne´cessaire
de calculer deux fonctions. D’un coˆte´ il nous faut calculer ces fonctions pour les quarks mais aussi
pour les gluons.
La fonction pour les gluons vient des processus g → gg et q → qg. Pour les quarks en revanche
les processus intervenant dans le calcul de ces PDFs sont q → gq et g → qq.






































La figure 1.3 pre´sente plusieurs PDFs pour un meˆme ensemble de PDFs (MSTW2008nlo68).
Les relations des e´quations DGLAP permettent de de´crire le comportement et en particulier
l’e´volution des PDFs avec l’e´nergie dans le centre de masse.
En pratique, nous n’utilisons pas uniquement les e´quations DGLAP mais il est ne´cessaire d’ajus-
ter ces PDFs en utilisant les mesures re´alise´es pour diffe´rents processus faisant intervenir des gluons
et des quarks dans l’e´tat initial (par exemple le processus de production inclusive de jets (ou` nous
mesurons le nombre d’e´ve`nements ou` au moins un jet est pre´sent dans l’e´tat final), les processus de
production de jet associe´e (ou un jet est produit en association avec un boson faible), mais surtout
les processus DIS (deep inelastic scattering). . .).
Une fois que les parame`tres importants ont e´te´ ajuste´s, il est possible d’obtenir l’e´volution en
utilisant les e´quations DGLAP.
A ce jour, les fonctions de se´paration que nous avons pre´sente´es dans cette partie existent au
LO, au NLO mais aussi au NNLO et le choix de l’ordre utilise´ pour le calcul de ces PDFs doit eˆtre
au moins aussi e´leve´ que l’ordre utilise´ pour le calcul des quantite´s mesurables e´tudie´es.
1.2.5 Jets
Les quarks et les gluons ne peuvent rester a` l’e´tat libre au dela` d’un temps ΛQCD/E
2 ou` λQCD
repre´sente l’e´chelle caracte´ristique de confinement de la the´orie et est de l’ordre de la masse des
hadrons.
Lorsqu’un processus entraˆıne la formation de quarks et de gluons, le champ de couleur avec
lequel interagissent les partons peut eˆtre de´crit phe´nome´nologiquement par une corde avec une
tension σ :
dE = σ × l + d0. (1.2.74)
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Fig. 1.3 – Pre´sentation de PDFs (xf(x)) avec l’ensemble de PDFs MSTW2008nlo68 a` 7TeV pour
les quarks up, down, strange, charm, u¯ et le gluon.
ou` l repre´sente la distance se´parant deux particules en interaction et d repre´sente l’e´nergie du
champ.
Lorsque les particules sont se´pare´es, la densite´ augmente et des paires de quarks ou de gluons
sont cre´e´es et s’associent aux partons qui s’e´loignent. Par ailleurs, les quarks et les gluons peuvent
aussi irradier des gluons ou des quarks. Ces particules se combinent alors et une transition a lieu.
Cette transition entraˆıne alors la cre´ation d’un flux de hadrons collime´ dans les collisions a` haute
e´nergie, un jet (voir par exemple [50]).
Ces jets sont un e´le´ment incontournable des collisions hadroniques.
Leur complexite´ inhe´rente ne´cessite l’utilisation de me´thodes de´die´es dans le but de les recons-
truire et en pratique les physiciens des particules ont recours a` l’utilisation d’algorithmes de jets
qui permettent la recontruction de ces objets tout en autorisant la comparaison entre les calculs
the´oriques et les mesures expe´rimentales.
Plusieurs conside´rations the´oriques doivent ne´anmoins eˆtre prises en compte afin de permettre
cette comparaison. Nous reviendrons en de´tail sur les the´ore`mes a` utiliser pour construire ces
algorithmes mais nous discutons ne´anmoins brie`vement ces points dans la suite pour une raison
d’auto-cohe´rence.
L’e´mission de gluons par un quark dans la limite ou` ces gluons sont e´mis colline´airement au
quark ou avec une faible e´nergie entraˆıne l’apparition de divergences dans les calculs de sections
efficaces.
Ces divergences sont ne´anmoins re´gule´es par l’addition des corrections virtuelles et la section ef-
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ficace est finalement finie (voir la partie sur le the´ore`me de Bloch-Nordsieck du quatrie`me chapitre).
Nous appelons cette proprie´te´ la suˆrete´ infrarouge et colline´aire (collinear infrared safety)
Il est ne´cessaire que l’algorithme de jet utilise´ dans une expe´rience pour reconstruire les jets
respecte cette prescription afin de permettre une comparaison sense´e entre les calculs nume´riques
et les mesures expe´rimentales. Cette proprie´te´ se refle`te de la fac¸on suivante :
– L’addition d’une particule le´ge`re et de faible e´nergie au jet ne doit pas changer la fac¸on dont
le jet est reconstruit (infrared safety)
– La se´paration d’un parton en deux partons faiblement se´pare´s se partageant chacun une
fraction de l’e´nergie du parton initial ne doit pas modifier la fac¸on dont le jet est reconstruit
(collinear safety).
Ces deux proprie´te´s ont longtemps e´te´ ignore´es des expe´rimentateurs et ce n’est que depuis peu
que les algorithmes de jets ont inte´gre´ cette prescription.
De nombreux algorithmes de jets ont e´te´ de´veloppe´s par les the´oriciens ainsi que par les colla-
borations elles-meˆmes mais aujourd’hui seul un petit nombre est encore utilise´.
Ces algorithmes peuvent eˆtre regroupe´s en deux familles :
– D’un coˆte´ nous avons les algorithmes de coˆne qui regroupent les particules contenues dans
un coˆne de rayon donne´.
– De l’autre nous avons les algorithmes de reconstruction se´quentielle qui regroupent les par-
ticules en comparant des paires d’objets de manie`re a` regrouper les particules en jets. Trois
familles d’algorithmes se´quentiels ont e´te´ de´veloppe´es au cours des dernie`res anne´es.
– Kt (voir [51])
– Cambridge/Aachen (voir [52])
– Anti-kt (voir [53])
Nous ne nous consacrerons qu’a` l’e´tude de ces derniers algorithmes.
L’ide´e de ces trois algorithmes est que nous construisons les jets en comparant une distance que
nous construisons a` partir d’une puissance de l’impulsion transverse (appelons la d) a` la distance
entre le centre du jet et le faisceau (appelons cette dernie`re distance dib)
Avant de rentrer dans les de´tails de l’algorithme, nous pouvons a` ce point nous arreˆter pour
de´finir le syste`me de coordonne´es utilise´ dans la suite. Toutes les mesures et calculs seront effectue´s
dans le plan η × φ ou dans le plan y × φ.






ln(E − pz) , (1.2.75)
et
η = − ln(tan(θ
2
)). (1.2.76)
Les deux quantite´s sont e´quivalentes dans la limite de masse nulle ou ultrarelativiste.
La position dans le de´tecteur est repe´re´e par η en azimuth. La production de particules est a`
peu pre`s constante en fonction de la pseudorapidite´ et la diffe´rence entre les pseudorapidite´s de
deux particules est invariante sous la transformation de Lorentz.
On peut donc repe´rer la position dans un de´tecteur de particules en utilisant la pseudo-rapidite´
et un angle polaire φ pour repe´rer une position dans le de´tecteur comme montre´ sur la figure 1.4.
L’algorithme peut eˆtre de´crit ainsi :
Pour chaque particule de l’e´ve`nement :
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Fig. 1.4 – Repre´sentation des coordonne´es η et φ et repe´rage d’une position dans le plan η × φ.
ou` kTi,j repre´sente l’impulsion transverse de l’objet (particule, cellule, tour calorime´trique,
jet. . .) qui rentre dans l’algorithme de reconstruction,
Rij =
√
(φi − φj)2 + (yi − yj)2). (1.2.78)
repre´sente la distance entre les objets i et j, R est un parame`tre de l’algorithme de jets qui
pourrait eˆtre vu comme le rayon du jet dans le plan y, φ, p est un nombre quelconque qui
de´finit la nature de l’algorithme.
– Nous comparons alors cette distance a` dib=k
2p
Ti
– si d < dib nous re´unissons les particules i et j
– autrement nous conside´rons l’objet i comme un jet et nous l’enle´vons de la liste des particules
La puissance p de´finit l’algorithme. En pratique nous utilisons trois choix. Le choix ou` p vaut
1 repre´sente l’algorithme kT , le cas ou` p vaut 0 permet d’obtenir l’algorithme de Cambridge-
Aachen qui n’utilise qu’une distance ge´ome´trique, dans le cas ou` p vaut -1 nous obtenons finalement
l’algorithme anti-kt que nous utiliserons par la suite.
Parmi les proprie´te´s remarquables de ce dernier algorithme, nous pouvons noter que les parti-
cules posse´dant l’impulsion la plus e´leve´e sont situe´es au centre du jet tandis qu’a` l’exte´rieur nous
ajoutons les particules moins e´nerge´tiques et nous obtenons finalement des jets parfaitement co-
niques contrairement au cas des autres algorithmes pre´ce´demment de´crits. Cette proprie´te´ facilite
la calibration des jets dans les donne´es (en particulier la soustraction des effets d’empilement).
Par ailleurs, il satisfait pleinement au crite`re de suˆrete´ infrarouge et colline´aire.
Les de´veloppements re´alise´s au sein du programme FastJet (voir [54]) ont permis un tournant
majeur.
Les algorithmes utilise´s jusqu’a` pre´sent ne permettaient pas une reconstruction rapide des jets
ce qui e´tait ne´cessaire pour la reconstruction dans un milieu aussi dense que celui du LHC.
En pratique, il est possible de segmenter l’espace afin d’augmenter la rapidite´ d’exe´cution de
l’algorithme en ne formant les paires qu’entre les particules les plus proches.
L’algorithme anti-kt et le programme Fastjet seront utilise´s de manie`re re´currente au cours de
ce chapitre et sont utilise´s par de´faut par l’expe´rience ATLAS.
La rapidite´ d’exe´cution de cet algorithme permet par ailleurs son utilisation au sein meˆme du
trigger d’ATLAS que nous pre´senterons dans la section 2.13.
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1.3 De´finition d’une section efficace
Afin de comprendre les mesures et le calculs ayant e´te´ effectue´s dans la suite de cette the`se, il
est ne´cessaire de discuter les e´le´ments importants entrant dans le calcul d’une section efficace (ou
encore une section efficace diffe´rentielle).
La section efficace peut eˆtre vue classiquement comme la surface maximale qui permet a` deux
objets d’interagir entre eux.
En me´canique quantique, il est plus difficile de visualiser les choses du fait de l’e´tendue de
l’e´talement de la fonction d’onde.
Il est ne´anmoins possible de de´finir cette quantite´ en the´orie quantique des champs.
Cet objet que nous calculons et mesurons est donc le lien privile´gie´ entre l’expe´rience et la
the´orie.
Plusieurs e´le´ments que nous avons de´ja` de´crits sont ne´cessaires pour de´finir cette quantite´.
Conside´rons par exemple le processus de production d’une paire de jets accompagne´e d’une ou
plusieurs autre particules et calculons la section efficace diffe´rentielle de ce processus en fonction









dxbfa/p(xa, µf )fb/p(xb, µf )
dσab→jjX(sˆ, µf , µR)
dmjj
(1.3.79)
Plusieurs termes apparaˆıssent dans cette fonction.
Le terme :
dσab→qq¯X(sˆ, µf , µR)
dEj,X
(1.3.80)
correspond a` la section efficace diffe´rentielle partonique, c’est-a`-dire au processus ou` deux partons a
et b produisent une paire de jets de masse invariantemjj et aussi e´ventuellement d’autres particules,
”X” a` l’ordre ze´ro. Il est ne´cessaire d’inclure ensuite les corrections a` ce processus, c’est-a`-dire tout
processus dans lequel l’e´tat final contient des partons formant deux jets et e´ventuellement les autres
particules ”X”.
Cette fonction est calcule´e en utilisant les re`gles de Feynman graˆce a` des calculs analytiques ou
des calculs nume´riques pour les processus plus complique´s.
Dans cette fonction, sˆ correspond a` l’e´nergie dans le centre de masse partonique au carre´ :
sˆ = x1x2s ou` s est l’e´nergie dans le centre de masse de la collision au carre´, xi correspond a` la
fraction d’impulsion du parton i.
Dans les formules que nous avons pre´sente´es pre´ce´demment, nous avons fait apparaˆıtre deux
parame`tres sur lesquels nous revenons a` pre´sent.
Le premier parame`tre, µR est l’e´chelle de renormalisation utilise´e lors du calcul de la section
efficace diffe´rentielle partonique. Ce parame`tre correspond a` l’echelle d’e´nergie caracte´ristique des
processus e´tudie´s. En pratique cette e´chelle intervient dans les calculs au-dela` du LO lors de la
proce´dure de renormalisation et de´finit l’e´nergie a` laquelle les quantite´s conside´re´es sont mesure´es.
Le second parame`tre correspond a` l’e´chelle de factorisation et de´finit l’e´chelle d’e´nergie jus-
qu’a` laquelle les corrections sont inte´gre´es aux PDFs ou aux fonctions de fragmentations plutoˆt
qu’inte´gre´es a` l’e´le´ment de matrice calcule´.
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La fonction fa/b(xa, µF ) correspond a` la fonction de distribution des partons pour trouver un
parton de type a dans un proton p transportant une fraction xa de l’impulsion du proton.
1.4 Conclusion
Nous avons introduit dans cette partie les fondements mathe´matiques du Mode`le Standard de
la physique des particules.
Ceci nous a permis de mettre en avant l’importance de l’invariance de jauge dans la construction
the´orique de ce mode`le.
Nous avons pu montrer que du fait de cette invariance de jauge, la masse des bosons vecteurs
des interactions doit eˆtre nulle pour pre´server cette invariance de jauge.
Comme l’invariance de jauge intervient dans la construction d’une the´orie quantique de l’e´lectro-
magne´tisme mais aussi des the´orie de Yang-Mills a` l’origine de la ge´ne´ration des bosons Z et W±,
ces derniers bosons doivent avoir une masse nulle ce qui est en de´saccord avec les re´sultats de
l’expe´rience hormis pour le cas du photon.
La masse doit donc eˆtre ge´ne´re´e par un me´canisme inde´pendant qui doit laisser la masse du
photon e´gale a` ze´ro.
Un tel me´canisme existe qui permet du fait d’une brisure de syme´trie spontane´e de faire ap-
paraˆıtre plusieurs bosons de Goldstone dont l’un acquerra une masse du fait de ce me´canisme
tandis que les autres seront absorbe´s et permettront la ge´ne´ration des masses des particules avec
lesquelles ce boson interagira.
Il est possible que dans le Mode`le Standard ce meˆme me´canisme soit responsable de la ge´ne´ration
d’un terme de masse pour l’ensemble des particules de ce mode`le.
Nous avons ensuite montre´ qu’en utilisant l’invariance de jauge d’une the´orie de Yang-Mills
base´e sur le groupe SU(3), nous pouvions construire une the´orie permettant de de´crire naturelle-
ment les interactions au sein du secteur des quarks.
Dans le cadre de cette the´orie, huit gluons sans masse sont ge´ne´re´s et contrairement au cas
du photon, tout comme dans le cas de SU(2), un couplage a` trois gluons mais ausi un couplage
quartique apparaissent naturellement dans ce secteur.
Ces couplages modifient le comportement de la matie`re par rapport a` une the´orie abe´lienne.
Ainsi aux faibles transferts d’impulsion, les particules sont confine´es et il n’est pas possible d’obser-
ver en pratique les quarks et les gluons a` l’e´tat libre mais ces particules sont confine´es sous forme
de hadrons. En revanche a` hauts transferts d’impulsion, les particules a` l’inte´rieur des hadrons
apparaissent comme n’inte´ragissant pas.
Ceci s’explique simplement en utilisant les e´quations de Callan-Symanzic que nous avons intro-
duites et graˆce a` l’e´volution de la fonction β avec l’e´nergie.
Ce comportement est aussi pre´sent dans le cadre de SU(2) mais n’est pas aussi visible du fait
du me´canisme de Higgs.
Du fait du confinement, il est ne´cessaire d’introduire de nouveaux objets qui interviennent dans
les calculs de sections efficaces et doivent eˆtre pris en compte dans la reconstruction de ces objets.
En particulier, il est ne´cessaire d’introduire le concept de PDFs pour pouvoir prendre en compte
la fraction d’impulsion que posse`dent les partons qui interviennent dans les collisions mais aussi la
notion de jet inhe´rente au confinement des quarks et gluons en hadrons.
La pre´sence de jets de hadrons collime´s ne´cessite le de´veloppement d’algorithmes de recons-




Plusieurs familles d’algorithmes ont e´te´ de´veloppe´es mais en principe nous utilisons de´sormais
l’algorithme anti-kt qui pre´sente les proprie´te´s ade´quates pour la reconstruction des jets dans les
expe´riences mais aussi dans les e´ve`nements ge´ne´re´s par des ge´ne´rateurs de particules et permet
ainsi une comparaison cohe´rente entre l’expe´rience et la the´orie.
Nous avons finalement introduit les e´le´ments ne´cessaires au calcul d’une section efficace du
point de vue the´orique.
Avant de clore cette discussion, il est ne´cessaire de combiner le secteur e´lectrofaible et le secteur
hadronique.
Nous avons vu que les deux secteurs e´taient de´couple´s puisque les gluons ne se couplent pas
aux autres bosons dans le cadre du Mode`le Standard.
Nous avons vu que le secteur e´lectrofaible e´tait un produit tensoriel des groupes U(1) de´crivant
l’interaction e´lectromagne´tique et SU(2) de´crivant le secteur faible, ce qui nous permet d’aboutir
au groupe U(1) × SU(2). Il est donc possible de de´crire finalement le Mode`le Standard par le
produit tensoriel de groupes U(1) × SU(2) × SU(3) qui de´crit l’ensemble des trois secteurs que
nous avons de´ja` de´crits.
De nombreux mode`les ont e´te´ depuis de´veloppe´s pour essayer d’apporter une re´ponse aux
proble`mes auxquels le Mode`le Standard ne parvient pas a` donner de re´ponse. Nous reviendrons





4 Juillet 2012, lors d’une confe´rence de presse qui se tient dans la salle de confe´rences du CERN,
Fabiola Gianotti, porte-parole de l’expe´rience ATLAS, accompagne´e du directeur du CERN Rolf
Heuer, ainsi que de Joseph Incandela, porte-parole de l’expe´rience CMS annoncent la de´couverte
d’une particule ayant des proprie´te´s compatibles avec celles du Boson de Higgs. Cette particule,
dont la masse se situe autour de 126 GeV1 (voir [55], [56]), doit maintenant eˆtre e´tudie´e en de´tail
afin de confirmer qu’il s’agit bien dudit boson, notamment graˆce a` la mesure de son spin et de ses
couplages avec les autres particules du Mode`le Standard de la physique des particules.
Dans le chapitre pre´ce´dent, nous expliquions que le Mode`le Standard de la physique des parti-
cules permet, a` ce jour, de de´crire l’essentiel des phe´nome`nes physiques observe´s jusqu’a` aujourd’hui
dans les collisionneurs mais qu’il n’est pas de´nue´ de points obscurs ou de failles que les the´oriciens
et expe´rimentateurs peinent aujourd’hui a` combler.
Par exemple, le Mode`le Standard ne parvient pas a` expliquer la diffe´rence de masse entre
la particule la plus massive qu’est le quark top dont la masse est aujourd’hui estime´e a` 174.5
GeV±0.6±2.3 GeV [57] et le neutrino le plus le´ger dont la masse exce`de a` peine quelques meV
[58]. Quant a` parler de la varie´te´ des masses des autres particules, celle-ci est encore une e´nigme.
Le Mode`le Standard ne parvient pas non plus a` inte´grer de manie`re naturelle la gravite´ du fait
de la non renormalisabilite´ inhe´rente ou apparente de la Relativite´ Ge´ne´rale. Ne´anmoins il n’a pas
encore re´ellement e´te´ mis en de´faut, stricto sensu, du point de vue expe´rimental.
Par ailleurs, bien que ce ne soit pas un frein the´orique majeur a` la validite´ du Mode`le Standard,
les calculs re´alisables en ge´ne´ral dans le cadre de ce mode`le sont a` l’heure actuelle des calculs
perturbatifs qui ne vont pas au dela` du deuxie`me ordre en the´orie des perturbations (Next-to-Next
to Leading Order ou NNLO) et souvent meˆme pas au dela` du premier ordre (Next-to-Leading
Order, NLO).
Ces questions et difficulte´s n’ont pas de re´ponses ou de solutions claires a` ce jour mais en ce
qui concerne la question de la masse des diffe´rentes particules du Mode`le Standard, il semblerait
que la re´ponse puisse eˆtre trouve´e par l’e´tude du me´canisme de brisure de syme´trie qui implique
l’existence du boson de Higgs. L’explication de ce me´canisme dans le secteur e´lectrofaible figure
1L’e´lectronVolt est l’unite´ de mesure usuelle de l’e´nergie en physique des particules et par extension de la masse,
du fait de l’expression E = mc2, si l’on impose que e=c=~=1 . Nous utilisons ge´ne´ralement des multiples de cette
unite´ : kilo (103), Mega (106), Giga (109) ou Tera (1012) qui sont plus approprie´es aux valeurs de masse mesure´es.
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aujourd’hui en teˆte de celles qu’il nous faille apporter du point de vue expe´rimental.
L’expe´rience ATLAS (A Toroidal LHC Apparatus) [4], de meˆme que l’expe´rience concurrente
CMS (Compact Muon Solenoid) [59], a e´te´ conc¸ue dans le but de de´couvrir le boson de Higgs
et apporter les re´ponses a` ces questions qui ont e´te´ leve´es au cours des pre´ce´dentes anne´es. Les
particules e´tudie´es par ces expe´riences sont produites par le LHC, un collisionneur de particules
capable d’atteindre des e´nergies de plusieurs TeV au centre des collisions avec une luminosite´ de
l’ordre de 1034cm−2.s−1
Nous expliquerons dans ce chapitre comment l’expe´rience ATLAS a e´te´ conc¸ue dans le but de
de´couvrir le boson de Higgs et de mettre en e´vidence la pre´sence d’une physique au dela` du Mode`le
Standard si une telle physique existe, tel que de nombreux mode`les the´oriques semblent le pre´dire.
Nous de´crirons donc les ingre´dients ne´cessaires a` la conception d’un de´tecteur de physique des
particules et a` la mesure des proprie´te´s cine´matiques et dynamiques des particules e´le´mentaires et
les e´le´ments cle´s entrant dans la conception d’un acce´le´rateur de particules et les motivations du
choix re´alise´ pour la conception du LHC. Nous de´crirons par ailleurs l’architecture physique du
LHC puis l’architecture de l’expe´rience ATLAS en de´taillant les diffe´rents sous-de´tecteurs pre´sents
au sein de cette expe´rience.
2.2 Le LHC, l’expe´rience ATLAS et leur contexte
2.2.1 Contraintes sur la de´couverte du Boson de Higgs
Les expe´riences ante´rieures (que ce soit au CERN ou au FermiLab a` Chicago) n’ont pas re´ussi a`
de´couvrir le Boson de Higgs du fait de sa masse relativement importante et de ses couplages faibles
aux particules que l’on pouvait observer dans ces diffe´rentes expe´riences (voir Fig. 2.2). Jusqu’a`
pre´sent, seules des limites sur les bornes des intervalles de masse dans lesquels aurait pu se trouver
le boson de Higgs avaient donc pu eˆtre fixe´es (MH >114.4 GeV pour le LEP [60], le Tevatron
excluant la zone entre 147 GeV et 179 GeV [61] et les tre`s hautes masses e´taient proscrites du fait
de la perte d’unitarite´ associe´e [62]).
La figure 2.1 pre´sente les principaux me´canismes de production possibles au LHC au premier
ordre en the´orie des perturbations.
Du fait de la petitesse des couplages aux autres particules (le couplage du Higgs e´tant relie´ a`
la masse des particules), seuls ces processus ont des sections efficaces de production suffisamment
e´leve´es pour eˆtre conside´re´s.
Ne´anmoins, meˆme avec ces processus, la section efficace de production est tre`s faible, par
rapport a` celle des autres processus de´tectables au LHC, comme nous pouvons le voir sur 2.3.
Par ailleurs la masse du boson de Higgs, infe´rieure a` deux fois la masse du quark top, fait qu’il
ne peut se de´sinte´grer qu’en des particules de masse plus faible (quarks, bosons vecteurs virtuels ou
photons avec une boucle de tops). Sa section efficace dans les diffe´rents canaux d’embranchement
est ge´ne´ralement tre`s faible comme nous pouvons le voir sur la figure 2.2.
Par ailleurs les signatures de la de´sinte´gration d’un boson de Higgs se retrouvent dans de nom-
breux processus au sein du Mode`le Standard et les bruits de fond de ce processus sont importants,
bruits de fond qu’il faut pouvoir diffe´rentier du signal. L’ensemble de ces facteurs combine´s fait
que la production assortie de la de´tection de ce boson est tre`s difficile et il faut donc un tre`s grand
nombre de collisions pour pouvoir produire un nombre de bosons de Higgs de´tectables assez grand
de sorte que le signal obtenu soit suffisamment significatif pour eˆtre observe´ et confirmer avec un
tre`s haut niveau de confiance l’existence de cette particule.
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Fig. 2.1 – Diffe´rents diagrammes de Feynman intervenant dans la production du boson de Higgs
au premier ordre de la se´rie de perturbations dans le cadre du Mode`le Standard.
Fig. 2.2 – Section efficace de production du boson de Higgs multiplie´e par les rapports de bran-
chements pour les diffe´rents canaux de de´sinte´gration tels que pre´dits dans le Mode`le Standard
en fonction de sa masse. Ces sections efficaces ont e´te´ calcule´s pour une e´nergie dans le centre de
masse des collisions proton-proton de 8TeV.
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2.2.2 Recherche de nouvelle physique et e´tude de l’e´chelle du TeV
Au cours des dernie`res anne´es, diffe´rents sce´narios visant a` e´tendre le Mode`le Standard et a` don-
ner des re´ponses a` ces questions auxquelles le Mode`le Standard ne re´pond pas ont e´te´ de´veloppe´s.
Nous ne citerons que les ce´narios les plus populaires et les plus motive´s pour le moment du point
de vue the´orique.
– La supersyme´trie : Ce mode`le est aujourd’hui le plus e´tudie´ notamment car il apporte une
extension naturelle a` la syme´trie de Poincare´, en de´finissant une relation de syme´trie entre
les bosons et les fermions, et pre´dit l’existence de superpartenaires aux particules existantes
qui permet l’absence de divergences quadratiques dans les corrections a` la masse du Boson de
Higgs, l’unification des constantes de couplages et fournit un candidat naturel a` la matie`re
noire. En revanche, il est ne´cessaire que cette syme´trie soit brise´e au niveau de l’e´chelle
e´lectrofaible afin que l’on n’observe que les fermions et bosons du Mode`le Standard. Plusieurs
me´canismes dont le me´canisme de Fayet-Illiopoulos permettent cette brisure de syme´trie.
– La technicouleur : ce mode`le de´crit le me´canisme de brisure de syme´trie e´lectrofaible a` l’aide
d’une the´orie e´quivalente a` la chromodynamique quantique. Dans ce mode`le, initialement,
il n’est pas ne´cessaire d’avoir un Boson de Higgs afin d’expliquer la masse des particules
du Mode`le Standard. la de´couverte du Boson de Higgs semblerait infirmer ce mode`le, mais
des extensions de ce mode`le permettent de re´concilier la technicouleur avec la pre´sence d’un
boson de Higgs. Le Boson de Higgs devient alors une particule composite de la meˆme fac¸on
que le sont les hadrons.
– Les the´ories de Kaluza-Klein : Ces the´ories pre´disent l’existence de dimensions supple´mentaires
et permettent de manie`re naturelle l’unification de la gravite´ et de l’e´lectromagne´tisme ou des
the´ories de Yang-Mills dont il de´coule. Dans ces the´ories, l’espace temps a` quatre dimensions
est supple´e´ de dimensions de type espace qui sont replie´es sur elles meˆmes. Le nombre de
dimensions supple´mentaires de´pend du mode`le conside´re´.
Ces mode`les pre´disent l’existence de nouvelles particules, que l’on pense tre`s massives, de l’ordre
de 500GeV-1TeV, ou difficile a` de´tecter, puisqu’elles n’ont aujourd’hui pas encore e´te´ de´couvertes,
et il nous faut maintenant les observer afin de valider l’existence de ces nouvelles interactions et
particules fondamentales. L’exclusion comple`te des diffe´rents mode`les prendra, elle, par contre plus
de temps et les expe´rimentateurs devront fixer des limites en masse sur l’existence de ces particules.
Toutefois, la compre´hension des phe´nome`nes qui ne sont pas explique´s au sein du Mode`le Standard
pourrait aussi se faire par la de´couverte de particules ou d’effets qui n’ont et ne seront pre´dits par
aucun des mode`les ayant e´te´ de´veloppe´s jusqu’a` aujourd’hui.
La compre´hension de la physique au dela` de l’e´chelle e´lectrofaible et plus particulie`rement a`
l’echelle du TeV que nous pouvons de´sormais atteindre ne se fera pas seulement par la recherche
de nouvelles particules. Il nous faut aussi affiner notre compre´hension des phe´nome`nes de´crits par
le Mode`le Standard de la physique des particules et de nombreuses analyses sont en cours afin
d’e´tudier et expliquer l’ensemble des phe´nome`nes qui ont lieu a` ces hautes e´nergies.
2.2.3 ATLAS, Le LHC et ses autres expe´riences
L’expe´rience ATLAS a e´te´ conc¸ue pour explorer les me´andres du Mode`le Standard et tenter de
re´pondre aux questions the´oriques qui ont e´te´ leve´es depuis plusieurs anne´es tout en be´ne´ficiant
des dernie`res technologies de´veloppe´es jusqu’a` sa mise en place.
Du fait de la masse importante des particules qui ont e´te´ pre´dites par les diffe´rents mode`les
au dela` du Mode`le Standard, de meˆme que de la masse relativement importante de certaines
particules du Mode`le Standard de la physique des particules, la section efficace de production des
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processus d’inte´reˆt est tre`s faible (voir Fig. 2.3) et les physiciens doivent donc faire entrer en collision
un grand nombre de protons avant de produire un nombre suffisant de ces processus d’inte´reˆt
pour qu’un signal soit observable. Les protons sont acce´le´re´es dans les anneaux du LHC (Large
Hadron Collider, le grand collisionneur de hadrons) situe´ au CERN, puis entrent en collision pour
permettre, au travers des diffe´rentes interactions auxquelles ces particules sont sensibles (interaction
e´lectromagne´tique, interaction faible ou forte), de produire les processus a` e´tudier, si les conditions
cine´matiques et dynamiques le permettent.
Quatre expe´riences permettent ensuite d’e´tudier le comportement de la matie`re lors des col-
lisions de protons produites par le LHC : Alice, ATLAS, CMS et LHCb. De nombreuses par-
ticules interme´diaires (bosons vecteurs, re´sonances hadroniques. . .) sont produites mais avec des
dure´es de vie de l’ordre de la femtoseconde (10−15s), de l’attoseconde (10−18s) parfois jusqu’a` la
dizaine de millionie`me d’attoseconde. Leurs proprie´te´s sont donc e´tudie´es au travers de la me-
sure des proprie´te´s cine´matiques de leurs produits de de´sinte´gration (moment angulaire, impulsion
transverse. . .). Naturellement les expe´riences ne peuvent que mesurer les proprie´te´s cine´matiques
des particules visibles, suffisamment stables2 pour se propager jusqu’aux de´tecteurs et interagir
avec ceux-ci. Les neutrinos ne sont pas observables directement mais il est possible d’infe´rer leur
cine´matique a` partir des mesures de la quantite´ d’e´nergie manquante dans un de´tecteur qui se base
sur les principes de la conservation de l’e´nergie et de l’impulsion.
Pour de´tecter puis discriminer les diffe´rentes particules, les physiciens ont conc¸u diffe´rents
types de de´tecteurs sensibles a` une ou plusieurs particules. Ceux ci reposent sur les proprie´te´s des
particules de´tectables et un agencement particulier de diffe´rents sous-de´tecteurs. Cet agencement
rend possible la caracte´risation par le de´tecteur des diffe´rentes particules filles de manie`re presque
univoque et la mesure pre´cise des diffe´rentes proprie´te´s cine´matiques et physiques des particules
individuelles. Le recoupement des diffe´rentes informations permet ensuite de remonter a` la topologie
des e´ve`nements et donc en quelque sorte d’observer les particules les plus massives a` l’instar
d’un microscope qui nous permet d’observer des objets microscopiques graˆce aux photons e´mis ou
re´fle´chis par ces objets.
Bien sur, il serait candide d’espe´rer observer pour chaque e´ve`nement les particules recherche´es
dans une analyse donne´e. Non seulement le nombre de collisions est trop important pour que ce
soit encore possible comme dans la chambre a` bulle Gargamelle qui permit la de´couverte des cou-
rants faibles neutres mais les topologies de diffe´rents e´ve`nements re´sultant pourtant de particules
diffe´rentes peuvent eˆtre assez similaires. Il est donc ne´cessaire de s’appuyer sur des me´thodes sta-
tistiques afin de mettre en e´vidence les particules dont nous souhaitons e´tudier les proprie´te´s (bien
sur dans certains cas il est toutefois possible d’observer directement les e´ve`nements lors desquels
les particules en question ont e´te´ produites).
Les expe´riences sont soumises a` un flux de particules intense qui re´sulte de l’interaction entre
deux faisceaux de protons (il peut y avoir jusque 35 collisions par croisement de faisceaux a` la
luminosite´ instantane´e nominale de 2012 (8×1033cm−2.s−1), voir Fig. 2.4). Ces deux faisceaux
de protons sont tout d’abord produits a` partir d’atomes d’hydroge`ne, desquels les e´lectrons sont
retire´s, puis sont acce´le´re´s, par un champ e´lectrique, de multiples fois dans un re´seau d’acce´le´rateurs
2la notion de stabilite´ dans les expe´riences de physique des particules est une notion, somme toute, tre`s relative,
et nous conside´rons qu’une particule est stable lorsqu’elle ne se de´sinte`gre pas sur la dure´e de son parcours au
sein des de´tecteurs qui e´tudient ses proprie´te´s. En re´alite´, nous conside´rons usuellement que seul l’e´lectron ainsi
que le proton sont des particules stables –nous ne parlerons pas de stabilite´ pour le photon puisqu’il n’y a pas de
conservation du nombre de photons en statistique quantique–. Le neutron a lui une dure´e de vie de l’ordre de la
quinzaine de minutes au repos en dehors de tout noyau et se de´sinte`gre par de´sinte´gration β− tandis que la dure´e
de vie du muon est de l’ordre de la microseconde. Les particules vivent dans le de´tecteur bien plus longtemps du
fait du ”boost” qui leur est applique´ lors de leur production.
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Fig. 2.3 – Pre´dictions the´oriques de sections efficaces de production de diffe´rentes particules du
Mode`le Standard ainsi que de mode`les au dela` du Mode`le Standard en fonction de l’e´nergie trans-
verse des jets ou de la masse des particules pour une e´nergie dans le centre de masse de deux
protons de 14TeV. 50
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Fig. 2.4 – Nombre d’interactions proton-proton par croisement de faisceau lors de la prise de
donne´es de 2011 et de la prise de donne´es de 2012 par l’expe´rience ATLAS.
Fig. 2.5 – Image d’un e´ve`nement ou` un boson Z se de´sinte´grant en muons est produit dans une
collision avec 20 vertex en 2012.
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Fig. 2.6 – Re´seau d’acce´le´rateurs permettant la production puis l’acce´le´ration des faisceaux de
protons jusqu’a` leur e´nergie nominale et l’e´tude des diffe´rentes proprie´te´s de la matie`re.
interme´diaire (voir Fig. 2.6). Une fois acce´le´re´s a` une e´nergie suffisante, ces faisceaux de protons
sont finalement injecte´s dans le LHC afin d’atteindre des e´nergies record de plusieurs TeV au
moment de leur collision.
Ce nombre e´leve´ de particules arrivant dans les de´tecteurs (∼ 8 × 1015 collisions par an a`
la luminosite´ nominale avec une prise de donne´es d’une dure´e de 107s) est un de´fi technique
pour la conception du de´tecteur. Non seulement, celui-ci entraˆıne un vieillissement pre´mature´
du de´tecteur du fait du taux important de radiation et reque´rant alors des de´tecteurs plutoˆt
re´sistants mais il implique de reconstruire avec pre´cision la position des diffe´rentes collisions (vertex)
afin de permettre la distinction entre les diffe´rents e´ve`nements. Par ailleurs ce nombre e´leve´ de
particules (voir figure 2.5) entraˆıne une de´gradation de la re´solution en e´nergie des particules
reconstruites puisque cela ajoute dans le de´tecteur une certaine quantite´ d’e´nergie qui ne provient
pas des collisions inte´ressantes. D’un coˆte´ les collisions a` ze´ro-biais ou a` biais-minimum qui sont
des collisions e´lastiques avec peu d’inte´reˆt (hormis pour certains tests de la chromodynamique
quantique) ajoutent en moyenne 1 GeV d’e´nergie par unite´ de rapidite´, de l’autre les e´ve`nements
durs multiples ajoutent en moyenne 100 GeV par unite´ de rapidite´ dans le de´tecteur.
Les enjeux lie´s a` la de´couverte du boson de Higgs ou de particules au dela` du Mode`le Standard
e´tant importants, il e´tait ne´cessaire que les re´sultats soient confirme´s de manie`re inde´pendante par
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Fig. 2.7 – Photo ae´rienne de la re´gion du CERN (canton de Gene`ve) avec la repre´sentation
she´matique du LHC et des diffe´rentes expe´riences.
une autre collaboration utilisant des technologies diffe´rentes et des me´thodes d’analyses distinctes.
Pour cette raison, l’expe´rience ATLAS est en coope´tition (une coope´ration assortie d’une
compe´tition) avec l’expe´rience CMS et les re´sultats sont en moyenne similaires bien que certaines
analyses soient privile´gie´es par l’une ou l’autre des expe´riences avec parfois des re´sultats un peu
diffe´rents sur certaines analyses particulie`res. Cette expe´rience est situe´e elle aussi sur le parcours
du LHC, e´tudiant ainsi le meˆme environnement physique, mais les technologies sont diffe´rentes
afin d’e´viter qu’un effet de de´tecteur ne soit interpre´te´ comme l’existence d’une nouvelle particule.
2.3 Le LHC
Le LHC (voir Fig. 2.7), que nous venons brie`vement de pre´senter, est un collisionneur de protons
et d’ions de plomb construit pour permettre aux physiciens d’atteindre des e´nergies dans le centre
de masse des partons de l’ordre du TeV (aujourd’hui 4TeV par proton pour les faisceaux de protons
et 2.76 TeV par nucle´on pour les faisceaux de plomb) lors des collisions des faisceaux de protons
au coeur de ATLAS, CMS, LHCb et Alice.
2.3.1 Choix des technologies
Contraintes pour la monte´e en e´nergie et sur la luminosite´
Peu de choix existent en ve´rite´ pour produire les e´nergies de l’ordre de la centaine de GeV
jusqu’au TeV ainsi qu’un nombre important de collisions. Les expe´riences sur cible fixe ne sont
pas adapte´es pour atteindre de telles e´nergies pour des raisons de cine´matique relativiste et de
fait seuls des collisionneurs de particules dans lesquels toute l’e´nergie des particules incidentes est
concentre´e au moment de la collision sont approprie´s a` de telles expe´riences.
Le choix d’un collisionneur circulaire est quant a` lui purement pratique, un tel collisionneur
pre´sente l’avantage sur un collisionneur line´aire que les particules des faisceaux qui n’ont pas
interagi peuvent eˆtre re´utilise´es durant plusieurs passages sans que l’on ait a` les re´acce´le´rer a`
l’inte´rieur du LHC, avantage conside´rable si l’on conside`re le fait que peu de particules interagissent
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en fait a` chaque passage. Cet acce´le´rateur be´neficie d’une plus grande luminosite´. Ce type de
collisionneur pre´sente ne´anmoins l’inconve´nient que les particules le´ge`res comme l’e´lectron perdront
rapidement une part importante de leur e´nergie par bremsstrahlung (rayonnement de freinage) et
il faut donc avoir recours a` des particules beaucoup plus massives si l’on veut atteindre le domaine
d’e´nergie suscite´.
La perte d’e´nergie par unite´ de temps due au rayonnement de freinage est en effet donne´e par
la formule de Larmor relativiste dans laquelle nous pouvons remplacer le facteur de boost donne´
par E = γmc2 pour obtenir l’expression de la puissance dissipe´e en fonction de l’e´nergie et de la






β2 − (~β × ~˙β)2
)
Nous voyons que la puissance dissipe´e par rayonnement diminue selon m−4 et nous pouvons donc
aise´ment conclure que la perte d’e´nergie est d’autant plus faible que la masse des particules est
importante. Par exemple un proton perdra de l’ordre de 1835−4 fois moins d’e´nergie que l’e´lectron
a` la meˆme e´nergie initiale. Les protons et les antiprotons sont donc des particules suffisament
massives pour eˆtre assez peu sensibles au rayonnement de freinage et ainsi des candidats de choix
pour la re´alisation d’un collisionneur circulaire.
Les acce´le´rateurs circulaires sont plus faciles a` construire, et sont moins sensibles aux contraintes
de topologie de terrain. Le LHC be´ne´ficiait aussi du fait que le tunnel du LEP pouvait eˆtre re´utilise´
pour accueillir cette nouvelle ge´ne´ration de collisionneurs.
Les antiprotons devant eˆtre au pre´alable produits par collisions de protons sur cible fixe, leur
utilisation limite la luminosite´ que l’on peut obtenir dans un collisionneur utilisant des antiprotons,
d’autant plus que leur stockage est rendu difficile puisqu’ils s’annihilent avec les protons au contact
de la matie`re. La ne´cessite´ d’avoir une haute luminosite´ a donc restreint le choix des particules
utilise´es pour effectuer les collisions au seul choix des protons.
2.3.2 Avantages des autres acce´le´rateurs
Bien sur les autres collisionneurs pre´sentent de nombreux avantages qu’il ne faut pas occulter.
Par exemple les signatures des particules produites lors des collisions de leptons charge´s (e´lectron-
positron ou muon-antimuon) permettent d’obtenir des signatures tre`s propres du fait de l’absence
jusqu’a` pre´sent constate´e de structure interne. Ne´anmoins tandis que les faisceaux d’e´lectrons et de
positrons sont faciles a` produire, les faisceaux de muons et d’antimuons pre´sentent l’inconve´nient
que ces particules ont une dure´e de vie finie et ceci doit eˆtre pris en compte dans la conception
de tels faisceaux. Par ailleurs du fait de l’absence de structure interne, l’e´nergie a` fournir a` ces
particules peut eˆtre moindre que celle que l’on doit fournir dans les collisionneurs de protons.
Les collisionneurs line´aires e´lectroniques et muonique, du fait de ces dernie`res caracte´ristiques,
pourraient former la prochaine ge´ne´ration de collisionneurs de particules et pourront eˆtre utilise´s
pour e´tudier les proprie´te´s des particules de´couvertes au LHC.
Les collisionneurs protons-antiprotons, quand a` eux, be´ne´ficient du fait que les fonctions de
distribution des partons, qui sont beaucoup plus faibles pour les quarks de la mer que les quarks
de valence a` grandes fractions d’impulsion et donc a` grande e´nergie (voir par exemple 2.8, favo-
risent la production de particules neutres par annihilation directe de paires quark-antiquark dans
les re´actions proton-antiproton de meˆme que la production directe de bosons W au travers de
l’interaction entre les quarks u− d¯ et d− u¯).
3Dans cette expression, q est la charge de la particule, c la vitesse de la lumie`re, et β = v/c
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Fig. 2.8 – Fonctions de distribution de partons (xf(x)) a` (7TeV)2 avec l’ensemble MSTW2008NLO
[1]. Distributions ge´ne´re´es avec ”The Durham HepData Project”.
De fait certaines signatures sont plus faciles a` obtenir dans ces collisionneurs. Par exemple,




est plus aise´e car les quarks u−d¯ et u¯−d peuvent directement produire des bosons W tandis que les
expe´riences du LHC sont tre`s peu sensibles a` ces signatures et le Tevatron reste donc aujourd’hui
compe´titif sur ce type de mesures.
L’inconve´nient majeur des collisionneurs hadroniques, quant a` lui, est la pre´sence d’un tre`s
grand nombre de jets provenant a` la fois des interactions dures entre les quarks et les gluons
qui sont dominantes et des re´sidus de protons suite aux collisions. La pre´sence de ce tre`s grand
nombre de jets, posse´dant souvent une faible impulsion transverse, a plusieurs conse´quences sur la
reconstruction des particules dans les expe´riences qui ont de´ja` e´te´ e´voque´es dans l’introduction de
ce chapitre.
2.3.3 Evolution des technologies de grands acce´le´rateurs
Depuis que les premiers grands acce´le´rateurs ont e´te´ conc¸us, plusieurs grands complexes ont
joue´ un roˆle fondamental dans la de´couverte des particules les plus massives du Mode`le Standard.
Le SPS (Super Proton Synchrotron) aujourd’hui utilise´ pour acce´le´rer les protons en amont du
LHC a permis la de´couverte des bosons Z et W± et la validation du mode`le pre´dit par Glashow-
Weinberg-Salam par les expe´riences UA1 (voir [63]) et UA2 (voir [64]).
Le LEP (Large Electron-Positron collider), qui e´tait lui aussi situe´ au CERN dans le meˆme
tunnel que le LHC, a` une centaine de me`tres de profondeur, acce´le´rait et faisait entrer en collisions
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des e´lectrons et des positrons. Plusieurs particules, en particulier les bosons vecteurs Z et W , y
ont e´te´ e´tudie´es par les expe´riences ALEPH, DELPHI, OPAL et L3.
La deuxie`me ge´ne´ration de collisionneurs e´tait quant a` elle repre´sente´e par le Tevatron situe´ au
FermiLab et des protons et antiprotons y e´taient acce´le´re´s. Les expe´riences D0 (voir [65]) et CDF
(voir [66]) situe´es sur le parcours du Tevatron se sont distingue´es en 1995 par l’observation de paires
de quarks top re´els. Le quark top e´tait de´ja` connu des expe´rimentateurs du LEP qui avaient une
connaissance de´ja` tre`s pre´cise de sa masse graˆce aux corrections qu’il induisait et e´taient fortement
de´pendantes de sa masse.
Le LHC, situe´ au CERN entre le canton de Gene`ve et la France, repre´sente ainsi la troisie`me
ge´ne´ration de collisionneurs. D’une circonfe´rence de 27 kilome`tres, il permet d’acce´le´rer des protons
jusqu’a` une e´nergie nominale de 14TeV (a` terme) dans le centre de masse de deux protons. Il peut
faire entrer en collision en moyenne 20 protons par croisement de faisceaux, le nombre de collisions
par croisement e´tant lui distribue´ selon la loi4 repre´sente´e sur la figure 2.4. Les faisceaux du LHC ne
sont pas des faisceaux continus mais en re´alite´ ces faisceaux sont constitue´s de trains de paquets de
1011 protons environ qui entrent en collision toutes les 50 ns. Les premiers essais avec un espacement
de 25 ns entre chaque paquet, ce qui sera la norme de`s 2015, ont e´te´ re´alise´s en de´cembre 2012 et
se sont montre´s prometteurs.
Comme nous pouvons ainsi le constater, de nombreuses contraintes rentrent en compte dans la
conception d’un tel complexe. Ces contraintes mises a` part, les performances techniques a` atteindre
ont fortement conditionne´ le choix des technologies utilise´es pour la conception de cet acce´le´rateur.
Nous de´taillons maintenant les parame`tres essentiels pour un collisionneur de particules et les
moyens utilise´s pour atteindre les performances recherche´es.
2.3.4 Parame`tres du LHC
Les facteurs les plus importants a` prendre en compte durant la conception d’un acce´le´rateur,
sont principalement la luminosite´ instantane´e, la luminosite´ inte´gre´e, la densite´ maximale de par-
ticules par paquet et la dure´e de vie des faisceaux.
La luminosite´ est directement relie´e au nombre de collisions au travers de la section efficace de
production :
Nevent = Lσevent





Dans cette formule, Na, Nb sont les nombres de particules dans chacun des paquets de par-
ticules qui s’entrecroisent, nb le nombre de paquets par faisceaux qui est le meˆme dans chacun
des faisceaux, frev est la fre´quence de re´volution des faisceaux, γ est le facteur de Lorentz, β
∗ est
l’amplitude d’oscillation betatron au point de collision et ǫn est l’e´mittance transverse du faisceau
normalise´e.
La luminosite´ repre´sente en quelque sorte le nombre de collisions par unite´ de temps qui ont
lieu lors des croisements de faisceaux.
4Une re´flexion na¨ıve pourrait nous laisser penser que la distribution du nombre de collisions par croisement de
faisceaux devrait eˆtre une loi poissonnienne, ce qui n’est pas le cas. Ceci est duˆ au fait que les faisceaux ne sont
pas exactement identiques et sont modifie´s au cours du temps. De fait une ope´ration de convolution a lieu entre
plusieurs distributions proches mais non identiques.
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Naturellement plus que la luminosite´ instantane´e, la luminosite´ inte´gre´e est la grandeur la plus
inte´ressante pour les physiciens puisque celle-ci influence directement le nombre d’occurences d’un




Du fait de l’interaction entre les deux faisceaux, la densite´ des faisceaux diminue au cours du temps
et il est donc possible de de´finir un temps de vie pour ces faisceaux.
Le temps de vie est de´fini dans ce cas de la meˆme manie`re que dans un processus de de´sinte´-
gration radioactive. Une collision correspondrait dans ce cas a` une de´sinte´gration et la loi que suit
le nombre de particules lors des croisements de faisceaux en fonction du temps est donc de´fini par
la formule suivante :
Lint(t) ∼ L0τ(1− exp t/τ)
La constante τ est le temps de vie des faisceaux dans l’acce`le´rateur.
Un moyen de contrer cet effet pourrait eˆtre de de´velopper un syste`me d’injection en continu,
mais ceci est complique´ voire impossible en pratique. Nous sommes donc contraint de faire rentrer
les paquets en collisions jusqu’a` ce que le nombre de collisions par croisement soit trop faible. A ce
moment les faisceaux sont extraits des anneaux par un syste`me approprie´ et nous injectons deux
nouveaux faisceaux. Le temps de vie des faisceaux est d’environ 14.9 heures (voir par exemple la
page 6 de [67]).
La densite´ maximale de particules qui limite finalement la luminosite´ est une donne´e importante
pour maximiser la luminosite´ de notre collisionneur. Elle est essentiellement limite´e par les effets
non-line´aires durant les interactions entre les deux faisceaux que ressentent les particules des deux
paquets qui rentrent en interaction. Cette interaction faisceau-faisceau est mesure´e par le de´calage
d’ajustement line´aire ξ =
Nbrp
4πǫa
ou` rp est le rayon classique du proton et Nb, ǫn ont de´ja` e´te´ de´finis.
2.3.5 Description du LHC
Le LHC est constitue´ de 8 segments line´aires et de 8 parties courbes dans lesquelles les trajec-
toires des protons sont courbe´es.
Cet acce´le´rateur est constitue´ d’une se´rie de dipoles permettant de courber les trajectoires des
faisceaux de protons et d’ions de plomb et de cavite´s radio-fre´quence utilise´es pour acce´le´rer les
faisceaux de particules.
Les deux syste`mes radio-fre´quence inde´pendants permettent d’acce´le´rer les protons jusqu’a` leur
e´nergie nominale mais permettent aussi le stockage de ces particules dans les anneaux de stockage
jusqu’a` ce que le faisceau atteigne sa dure´e de vie et soit extrait de l’anneau qui le contient.
L’acce´le´ration et le stockage des faisceaux est re´alise´ graˆce a` un champ e´lectrique radiofre´quence
de 400MHz comme pre´sente´ sur la figure 2.9.
La courbure des trajectoires des protons ne´cessite des champs magne´tiques e´leve´s produits par
une se´rie de dipoˆles. Plus exactement ce champ magne´tique doit avoir une amplitude de 8.36 Teslas
a` 14TeV.
Au total, une se´rie de 1296 dipoles tels que ceux visibles sur 2.10 permettront de produire ce
champ magne´tique et ainsi courber les trajectoires de nos protons.
Chacune des parties courbes et des parties line´aires contient deux tubes dans lesquels circulent,
en sens inverse, les paquets de protons. Au sein de ces tubes, un vide pousse´ a e´te´ cre´e´ dans le
but de minimiser au maximum le nombre de collisions entre les protons et les particules re´siduelles
57
2.3. LE LHC 2.3
Fig. 2.9 – Sche´ma d’une cavite´ radiofre´quence utilise´e par le LHC pour acce´le´rer et stocker les
paquets de protons
Fig. 2.10 – Image d’un dipoˆle du LHC
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Fig. 2.11 – Repre´sentation du point d’interaction au centre de l’expe´rience ATLAS.
(essentiellement du gaz) qui pourraient de´vier les faisceaux hors des tubes et causer le quenching
des aimants. En fonction du mode de fonctionnement, la pression va varier entre 10−10 et 10−11
mbar. Cette pression sera celle qui re`gnera dans les tubes dans les parties a` tempe´rature ambiante.
Les tubes se croisent au centre des diffe´rentes expe´riences afin de permettre les collisions entre
les paquets des deux faisceaux comme pre´sente´ sur la figure 2.11.
Au niveau du point d’interaction, comme le montre la figure 2.11, un syste`me d’aimants qua-
drupolaires est utilise´ dans le but de collimer les faisceaux afin d’augmenter la luminosite´.
Les faisceaux s’e´largissent ensuite et les protons n’ayant pas interagi recirculent dans leur tubes
respectifs jusqu’a` la prochaine collision et ce jusqu’a` ce que les faisceaux soient extraits de la
machine.
Les protons qui sont utilise´s au LHC sont injecte´s en sortie du re´seau d’acce´le´rateurs (voir la
figure 2.6) dans le LHC par deux points d’entre´e situe´s entre les expe´riences ALICE et ATLAS et
ATLAS et LHCb.
Pour des raisons techniques, essentiellement aussi pour e´viter de reproduire l’incident de 2008
(voir [68]), le LHC n’a pas encore atteint son re´gime nominal avec une e´nergie de 14TeV et pour
l’instant celui-ci a pu produire des faisceaux de protons de 900GeV, 2.96TeV, 7TeV et finalement
de 8TeV dans le centre de masse des protons en 2012.
Six expe´riences ont e´te´ installe´es sur son parcours afin de pouvoir e´tudier les diffe´rentes pro-
prie´te´s de la matie`re au dela` de l’e´chelle e´lectrofaible. Les deux premie`res expe´riences dont nous
avons parle´ e´taient ATLAS et CMS. Les quatre autres sont LHCb, Alice, LHCf et Totem qui seront
de´crites brie`vement dans la suite de ce chapitre.
2.4 Contraintes expe´rimentales sur la conception des de´tecteurs
de particules
Les expe´riences de physique des particules doivent naturellement respecter certaines contraintes
pour permettre la reconstruction des particules provenant soit de leur production directe ou de la
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Fig. 2.12 – Re´pre´sentation sche´matique des proprie´te´s d’interaction de diffe´rents objets dans les
sous-de´tecteurs de l’expe´rience ATLAS.
de´sinte´gration de particules instables. Toutefois, les strate´gies mises en place pour satisfaire ces
contraintes sont tre`s diffe´rentes d’une expe´rience a` une autre.
Plutoˆt que de de´tailler les diffe´rentes strate´gies pouvant eˆtre de´veloppe´es, nous pre´sentons dans
cette partie les principes ge´ne´raux a` la base de la conception de diffe´rents de´tecteurs.
Des expe´riences comme Alice ou LHCb ont des proble´matiques tre`s particulie`res et les strate´gies
mises en place peuvent eˆtre sensiblement diffe´rentes par rapport a` celles mises en place par les
expe´riences ATLAS et CMS et nous ne rentrerons donc pas dans les de´tails de ces expe´riences.
La figure 2.12 repre´sente une vue sche´matique d’une coupe du de´tecteur ATLAS dans lequel
interagissent diffe´rentes particules.
Avant tout chose, il est ne´cessaire de rappeler que seuls le photon, l’e´lectron, le muon, le proton,
le neutron, les pions et les kaons ont des dure´es de vie suffisamment longues pour eˆtre de´tecte´s dans
les de´tecteurs les plus e´loigne´s du point d’interaction. Ne´anmoins, les me´sons et baryons contenant
un quark b peuvent avoir des dure´es plus longues que le quark b seul ou d’autres me´sons et baryons
du fait de re`gles de se´lection. Il peuvent eˆtre de´tecte´s au plus proche du point d’interaction et cette
proprie´te´ peut eˆtre utilise´e pour leur de´tection.
Les diffe´rentes expe´riences que nous avons pre´ce´demment cite´es doivent eˆtre capables de per-
mettre la de´tection et la mesure des proprie´te´s des particules cite´es sur un tre`s grand intervalle
angulaire et d’impulsions.
Une grande gamme de signaux est attendue au LHC et il faut permettre la reconnaissance de
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ces diffe´rents signaux afin de maximiser les chances de de´couverte de nouvelles particules.
Ces expe´riences doivent eˆtre capables de reconstruire les produits de de´sinte´gration photoniques,
leptoniques et hadroniques et de diffe´rencier des produits de de´sinte´gration e´lectromagne´tiques des
produits de de´sinte´gration hadroniques.
De plus un grand pouvoir de discrimination entre les particules et les antiparticules est requis
pour mesurer la charge des particules originelles (par exemple le Higgs, le boson Z, les bosonsW±)
ou des particules telles que les particules supersyme´triques. Ceci peut eˆtre re´alise´ en appliquant un
champ magne´tique autour d’un de´tecteur de traces pour mesurer avec pre´cision la direction des
particules au sein du de´tecteur de traces.
Bien suˆr il faut que ces expe´riences soient capables de mesurer avec pre´cision les proprie´te´s
cine´matiques des diffe´rentes particules qui sont reconstruites dans les de´tecteurs. Ainsi les expe´rien-
ces doivent avoir une bonne re´solution en e´nergie et en masse invariante des paires de hadrons.
De nombreuses particules qui existent dans des mode`les de´veloppe´s au cours des dernie`res
anne´es ne sont pas de´tectables dans le cas des neutralinos en supersyme´trie ou se de´sinte`grent en
neutrinos et ne sont de fait pas de´tectables. Il est donc indispensable de mesurer pre´cise´ment la
quantite´ d’e´nergie manquante pre´sente e´ve`nement par e´ve`nement.
La mesure de certaines proprie´te´s lie´es a` l’existence de syme´tries internes comme par exemple
le spin du boson de Higgs implique la reconstruction de leptons tau. Le quark top et les quarks de
quatrie`me ge´ne´ration, si ces derniers existent, se de´sinte`grent principalement en quark b du fait des
e´lements de la matrice CKM. Il est donc impe´ratif de diffe´rentier les jets de quarks b. Par ailleurs
il peut eˆtre parfois utile de diffe´rentier les jets provenant de la de´sinte´gration de quarks charme´s
des jets de quarks le´gers ou de gluons.
Cette distinction n’est possible qu’en de´tectant les vertex secondaires de´cale´s de l’axe du faisceau
du fait du temps de vie relativement long de ces quarks.
Ces expe´riences sont soumises a` de hautes doses de radiation ce qui cause une de´gradation
pre´coce des de´tecteurs, notamment des de´tecteurs de traces. De fait les de´tecteurs mais aussi
l’e´lectronique du syste`me d’acquisition doivent eˆtre conc¸us de manie`re a` eˆtre intrinse`quement
re´sistants, et prote´ge´s contre ces radiations par un syste`me de bouclier.
2.4.1 Agencement des diffe´rents de´tecteurs
Certains principes de base doivent eˆtre applique´s si l’on veut permettre la de´tection et la
discrimination des diffe´rentes particules. Ces principes reposent simplement sur du bon sens et
une connaissance simple des phe´nome`nes physiques qui rentrent en jeu lors de l’interaction des
particules avec un milieu mate´riel.
Syste`me de calorime´trie
Un calorime`tre permet de mesurer l’e´nergie des particules ce qui impose que ces particules
doivent de´poser toute leur e´nergie dans un tel de´tecteur. La mesure est donc destructive et ne
permet pas la mesure ulte´rieure des autres proprie´te´s cine´matiques des particules qui s’arreˆtent
dans ce de´tecteur. De`s lors la mesure de l’impulsion doit se faire avant la mesure de l’e´nergie et
ceci est possible en plac¸ant un de´tecteur de traces en amont du syste`me de calorime´trie.
Spectrome´trie a` muons
Les muons de haute e´nergie comme ceux que l’on de´tecte dans les expe´riences de physique des
particules sont des MIP (Minimum Ionizing Particules), c’est a` dire que ces particules de´posent
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tre`s peu d’e´nergie dans le de´tecteur lors de leur passage. Pour cette raison il peut eˆtre difficile de
de´tecter ces particules et la mesure de leur e´nergie n’est possible qu’au travers de l’e´nergie qu’elles
ont de´pose´e au cours de leur passage (dE/dx). Nous voulons donc eˆtre capable de mesurer leurs
de´poˆts d’e´nergie sur une distance importante. Afin de nous assurer que ces particules sont bien des
muons, les de´tecter dans des re´gions que les autres particules ne peuvent atteindre nous assure que
ce sont bien des muons. Ceci ne´cessite que les de´tecteurs de muons soient place´s a` l’exte´rieur des
autres de´tecteurs.
Mesure de la charge
Finalement la mesure de la charge des particules qui est importante dans ces expe´riences pour
de´tecter notamment les bosons Z et W et remonter a` la charge des re´sonances doit elle aussi se
faire en amont du syste`me de calorime´trie et requiert l’application d’un champ magne´tique puissant
afin de courber la trajectoire des particules et ainsi en de´duire leur charge. Ce dernier aspect est
aussi important pour la mesure de l’impulsion puisque la courbure de la trajectoire dans un champ
magne´tique de´pend a` la fois de la charge, de l’amplitude du champ magne´tique mais aussi de
l’impulsion des particules qui se de´placent dans ce champ. De fait la connaissance de la charge, de




Nous l’avons vu, le programme de recherche et la varie´te´ des signaux recherche´s par l’expe´rience
ATLAS est tre`s vaste et ceci impose des contraintes fortes sur la conception du de´tecteur.
Non seulement doit-il permettre l’e´tude des constituants e´le´mentaires de la matie`re et permettre
la recherche d’une physique au dela` du Mode`le Standard mais il doit par ailleurs aussi permettre
l’e´tude du plasma de quarks et de gluons lors des collisions plomb-plomb ainsi que l’e´tude des
collisions proton-plomb.
De fait, le de´tecteur ATLAS (voir Fig. 2.13) doit eˆtre capable de reconstruire des particules
ayant une impulsion transverse de l’ordre de quelques GeV mais aussi des particules ayant des
impulsions tre`s importantes, typiquement plusieurs centaines de GeV. Il doit aussi eˆtre capable
de reconstruire l’ensemble des signatures ne´cessaires a` l’e´tude des diffe´rents mode`les qui ont e´te´
de´veloppe´s a` l’e´chelle de la brisure de syme´trie e´lectrofaible.
2.5.2 Analyses et signatures de l’expe´rience
Ce de´tecteur doit permettre la discrimination entre les photons et les e´lectrons, de meˆme que
la se´paration e´lectron-pion ou π0-photon qui est ne´cessaire pour l’e´tude de la de´sinte´gration du
boson de Higgs en deux photons.
Il doit aussi permettre la distinction entre les particules et les antiparticules pour reconstruire
les bosons Z et W± et e´tudier les proprie´te´s des re´sonances.
Pour l’e´tude du canal de de´sinte´gration du boson de Higgs en quatre leptons, mais aussi en
deux photons, la reconstruction pre´cise de la masse invariante des paires de leptons est essentielle,
et il est donc crucial de reconstruire avec une re´solution importante l’e´nergie des e´lectrons mais
aussi des muons.
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Fig. 2.13 – Vue sche´matique du de´tecteur ATLAS.
En ce qui concerne l’e´tude des proprie´te´s du quark top ou l’e´tude des proprie´te´s de la chromody-
namique quantique (mesure des PDFs, ve´rification des mesures de sections efficaces diffe´rentielles)
mais aussi l’exploration des diffe´rents secteurs du Mode`le Standard et des diffe´rents secteurs des
mode`les au dela` du Mode`le Standard, il est de´cisif de pouvoir faire la diffe´rence entre les leptons
et les hadrons et il e´tait donc ne´cessaire de concevoir le de´tecteur en conse´quence.
Evidemment, la mesure pre´cise de la quantite´ d’e´nergie manquante qui s’e´chappe du de´tecteur
pour ces mesures est aussi une donne´e importante de cette expe´rience.
Par exemple cette mesure est ne´cessaire lors de l’e´tude du canal de de´sinte´gration du Higgs
en une paire de bosons W , mais aussi pour la recherche de supersyme´trie ou` la quantite´ d’e´nergie
manquante, lie´e par exemple a` des neutralinos stables qui s’e´chapperaient du de´tecteur, est impor-
tante.
La reconstruction des leptons τ , quant a` elle, est essentielle si l’on veut mesurer le spin du boson
de Higgs et rejeter l’hypothe`se d’un spin nul ou d’un spin deux, l’hypothe`se du spin un ayant e´te´
de´ja` rejete´e puisque le the´ore`me de Landau-Yang l’interdit du fait de l’observation du Higgs en
deux photons.
Finalement de nombreuses analyses, par exemple la mesure de la masse du quark top mais aussi
l’e´tude de la de´sinte´gration du Higgs en une paire de quarks b, portent sur l’e´tude de signaux ou` un
jet de quark b est booste´ et ces jets doivent eˆtre de´tecte´s et identifie´s correctement pour permettre
ces e´tudes. Un de´tecteur finement segmente´ et une bonne reconstruction des vertex secondaires est
un bon choix pour de tels signaux et l’utilisation ulte´rieure de bons algorithmes de reconstruction
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est un pre´-requis pour leur utilisation dans les analyses telles que la recherche d’une quatrie`me
ge´ne´ration de quarks ou` un quark t′ se de´sinte`gre en un boson W et un quark b.
2.5.3 Agencement et qualite´ du de´tecteur
Pour les raisons de´ja` e´voque´es dans la section pre´ce´dente, l’agencement possible des diffe´rents
sous-de´tecteurs est presque unique. Cependant le choix des diffe´rentes technologies pre´sente lui un
inte´reˆt non ne´gligeable puisque c’est de celui-ci que de´coulent les bonnes performances du de´tecteur.
Les diffe´rents processus ayant lieu dans le centre de masse des protons incidents dont le boost est
en moyenne nul, les produits de de´sinte´gration sont e´mis dans un angle solide de 4π2. En revanche,
l’essentiel des processus durs les plus inte´ressants ont lieu dans la re´gion de faible pseudo-rapidite´
du fait de la de´finition de la pseudo-rapidite´ : η = − ln(tan(θ/2)).
Le point d’interaction est positionne´ au centre du de´tecteur mais naturellement la re´gion d’ac-
ceptance de ce dernier est infe´rieure a` cet angle solide puisqu’une partie du de´tecteur est occupe´e
par les tubes qui acheminent les protons jusqu’au point de collision. Le de´tecteur devait ne´anmoins
permettre la plus grande couverture angulaire et permettre la mesure des proprie´te´s des particules
les plus a` l’avant du de´tecteur.
L’identification des diffe´rentes particules, en plus de contraindre l’agencement des diffe´rents
de´tecteurs, exige une segmentation fine des diffe´rents de´tecteurs. Ceci s’explique parce que le flux
de particules incidentes est e´leve´, entraˆınant ainsi l’empilement des gerbes des diffe´rentes particules
qui interagissent avec les de´tecteurs, mais aussi car la mesure pre´cise de la position est indispensable
a` la reconstruction des quadrivecteurs des particules incidentes et donc a` la mesure de la masse
invariante des paires de leptons ou de photons.
Le de´tecteur est soumis a` un taux de radiation important qui entraˆıne un vieillissement pre´matu-
re´ des diffe´rents composants. De fait parmi les principales qualite´s du de´tecteur ATLAS, doivent
figurer une bonne re´sistance des de´tecteurs et de l’e´lectronique d’acquisition des donne´es, a` laquelle
s’ajoutent une bonne re´solution e´nerge´tique des calorime`tres e´lectromagne´tique et hadronique ainsi
qu’une mesure pre´cise de l’impulsion des traces des particules charge´es et de la position des vertex.
L’ensemble des de´tecteurs doit eˆtre plonge´ dans un champ magne´tique intense de sorte a` cour-
ber les trajectoires des particules qui arrivent dans les de´tecteurs et ainsi diminuer les effets des
multiples particules qui entrent dans le de´tecteur.
Finalement afin de maximiser les capacite´s d’identification des particules incidentes, des tech-
niques de reconnaissance de formes peuvent eˆtre utilise´es qui tirent profit de la mesure pre´cise des
vertex et des traces mais aussi de l’information contenue dans les diffe´rents calorime`tres et dans le
spectrome`tre a` muons.
La forte luminosite´ entraˆıne un flux de particules tre`s important et l’enregistrement des infor-
mations avec une fre´quence d’environ 1GHz bien trop importante pour la capacite´ de stockage que
l’on posse`de aujourd’hui. Cette grande quantite´ de donne´es a` ge´rer impose des contraintes fortes
sur le syste`me d’acquisition de donne´es afin de permettre la se´lection des e´ve`nements les plus
inte´ressants et la rejet des e´ve`nements ne pre´sentant que peu d’inte´reˆt pour la physique. L’identi-
fication, aux premiers stades de la prise de donne´e, des e´ve`nements inte´ressants est effectue´e par
le syste`me d’acquisition au moyen d’un syste`me de de´clenchement a` trois niveaux e´lectronique et
informatique capable de re´duire la fre´quence d’enregistrement des e´ve`nements a` 200Hz en fin de
chaˆıne.
Finalement le tout devait eˆtre construit pour un couˆt qui ne s’ave´rait pas prohibitif ce qui a
impose´ de nouvelles contraintes sur le choix des technologies et mate´riaux a` utiliser, question qui
est aujourd’hui tout autant d’actualite´ puisque la mise a` jour du de´tecteur pour la prise de donne´e
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future est pre´vue pour 2017.
2.5.4 Description de´taille´e des sous de´tecteurs
L’agencement final du de´tecteur tient compte de ces diffe´rents e´le´ments : Le de´tecteur ATLAS
est compose´ de plusieurs grands ensembles de de´tecteurs assurant l’identification des diffe´rentes
particules ne´cessaires a` la reconstruction des signaux recherche´s mais aussi a` la mesure des pro-
prie´te´s cine´matiques et dynamiques des particules e´tudie´es.
Ensembles de de´tecteurs
– Le de´tecteur interne permet la mesure de l’impulsion des particules, la reconstruction des
traces des particules charge´es et l’identification des vertex primaires et secondaires.
– Les trajectoires des particules incidentes sont courbe´es graˆce a` un aimant supraconducteur
situe´ autour du de´tecteur interne. Il est alors possible de de´terminer la charge des particules
en mesurant le sens de la courbure dans ce champ magne´tique.
– Le syste`me de calorime´trie permet la mesure de l’e´nergie des particules charge´es, des pho-
tons mais aussi des hadrons. Il est possible d’identifier les particules incidentes en utilisant
l’information combine´e du de´tecteur interne et du syste`me de calorime´trie.
– Le spectrome`tre a` muons permet l’identification des muons qui s’e´chappent du de´tecteur du
fait de leur proprie´te´ d’ionisation minimale.
– Les particules qui sont aligne´es avec le faisceau s’e´chappent du de´tecteur et un ensemble de
de´tecteurs vers l’avant a e´te´ installe´ afin de mesurer l’e´nergie de ces particules et permettre
leur identification.
Principe de fonctionnement et proprie´te´s des sous-de´tecteurs
– Au centre du de´tecteur et donc au plus pre`s du point d’interaction se trouve le de´tecteur a`
pixels (voir 2.14) permettant la mesure pre´cise de la position des vertex primaires et secon-
daires de quelques microme`tres de distance a` quelques centaines de millime`tres le long du
faisceau.
Ce de´tecteur, dont le principe est tre`s proche d’une came´ra CCD, est capable de reconstruire
la position des vertex dans un environnement aussi difficile que celui d’ATLAS meˆme en
pre´sence de plusieurs dizaines de vertex primaires.
– Le de´tecteur de pixels est ensuite entoure´ par le syste`me de reconstruction des traces charge´es
comme repre´sente´ sur la figure 2.15. Ce syste`me est forme´ du de´tecteur de traces en silicium
supple´e´ par le de´tecteur a` rayonnement de transition. Ce syste`me est constitue´ d’un tonneau
et de bouchons qui permettent la mesure des trajectoires des particules charge´es jusqu’a`
une pseudo-rapidite´ de 2.5. Le syste`me de de´tection de trace doit eˆtre conc¸u de sorte a`
be´ne´ficier d’une bonne re´solution pour mesurer pre´cise´ment l’impulsion des particules car
cette impulsion sera cle´ pour remonter a` la masse invariant des particules me`res :
σpt/pT = 0.05%pT
⊕
1% |η| < 2.5
– Ce syte`me est entoure´ par un aimant supraconducteur capable de produire un champ magne´tique
de 2Tesla dans lequel baignent les de´tecteurs centraux pre´ce´demment pre´sente´s et qui permet
la coubure des trajectoires des particules charge´es.
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Fig. 2.14 – Repre´sentation sche´matique du de´tecteur a` pixels d’ATLAS.
Fig. 2.15 – Repre´sentation sche´matique du de´tecteur interne d’ATLAS.
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Fig. 2.16 – Repre´sentation sche´matique du syste`me de calorime´trie d’ATLAS
– La mesure de l’e´nergie des particules a lieu dans le syste`me de calorime´trie de l’expe´rience.
Au plus pre`s du de´tecteur de traces, se situe le calorime`tre e´lectromagne´tique, dont nous
parlerons dans une partie de´die´e, et qui est entoure´ par le calorime`tre hadronique.
Ce dernier est constitue´ d’un assemblage de tuiles scintillantes qui permettent la mesure de
l’e´nergie du contenu hadronique des particules filles avec une re´solution correcte bien que
moins importante que celle du calorime`tre e´lectromagne´tique. Le syste`me de calorime`tre est
constitue´ d’un tonneau et de deux bouchons et le tout est supple´e´ par des calorime`tres avant
et arrie`re ce qui permet la mesure de l’e´nergie jusqu’a` une pseudo-rapidite´ de 4.75, avec une
re´solution re´duite entre 3.2 et 4.75. Du fait de la technologie utilise´e, la re´solution en e´nergie
est faible en comparaison des autres de´tecteurs. Ce de´tecteur n’est pas un e´le´ment cle´ dans
la mesure de la masse des particules qui devraient eˆtre produites et cette faible re´solution ne










10% 3.1 < |η| < 4.9
– Enfin, l’ensemble est entoure´ d’un spectrome`tre a` muon afin de de´tecter et de mesurer l’im-
pulsion transverse des muons qui s’e´chappent du de´tecteur. Ce syste`me est compose´ d’un
aimant toro¨ıde capable de courber les trajectoires des muons. Autour se trouve un ensemble
de chambres a` plaques re´sistives dans lesquelles les muons de´posent une partie de leur e´nergie
dans le tonneau et un syste`me de CSC (cathode strip chambers) dans des bouchons a` la suite
des bouchons de l’aimant toro¨ıdal. Des parties a` l’avant du de´tecteur sont finalement ajoute´es
pour de´tecter les muons a` plus grandes rapidite´s. Celles-ci sont constitue´ de chambres a` espace
fin (TGC). La mesure des proprie´te´s cine´matiques de ces muons est quant a` elle finalement
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re´alise´e a` l’inte´rieur de chacun de ces de´tecteurs par des MDT (Monitored drift tubes). Ici
encore, du fait de l’utilisation des muons dans la mesure des masses invariantes de bosons Z,
la re´solution est un parame`tre important du de´tecteur sur lequel il est ne´cessaire d’avoir un
bon controˆle :
σpt/pT = 10% @ 1TeV |η| < 2.7
Reconstruction des muons
Nous abordons dans cette partie la reconstruction des muons puisque nous e´tudierons des
processus dans lesquels nous aurons a` reconstruire des muons.
La reconstruction des jets ayant e´te´ de´ja` e´te´ discute´e au de´but de ce chapitre, nous ne
discuterons que de la reconstruction des muons qui nous inte´resse dans notre e´tude. N’ayant
pas participe´ a` l’e´tude du canal de de´sinte´gration e´lectronique, nous ne rentrerons pas dans
la discussion des me´thodes de reconstruction des e´lectrons.
Les muons sont des particules au minimum d’ionisation et ne de´posent que peu d’e´nergie
dans les diffe´rents de´tecteurs.
Les muons de´posent de l’e´nergie dans le de´tecteur de traces, dans le calorime`tre e´lectroma-
gne´tique mais aussi le calorime`tre hadronique et sont de´tecte´s aussi par le spectrome`tre a`
muons. Les de´poˆts dans les calorime`tres ne sont pas utilisables en pratique et nous utilisons
donc les informations du de´tecteur interne et du spectrome`tre a` muons pour reconstruire les
quantite´s cine´matiques des muons.
Les muons sont de´fle´chis par le champ magne´tique qui re`gne dans le de´tecteur central ce qui
permet la mesure de leur impulsion. Leur impulsion peut par ailleurs aussi eˆtre mesure´e en
utilisant le spectrome`tre a` muons.
La mesure de l’impulsion des muons est effectue´e jusqu’a` η < 2.5 par le de´tecteur de pixels
en silicium au plus pre`s du point de collision, par le de´tecteur de traces situe´ autour du
de´tecteur de vertex (SCT) et par le de´tecteur de traces a` pailles (TRT) qui se situe avant le
sole´no¨ıde produisant le champ magne´tique de 2T.
La de´flection dans ce champ magne´tique est mesure´e par trois couches de chambres permet-
tant la mesure avec pre´cision de la de´rive par les MDT situe´s a` |η| < 2 et par deux couches
de chambres MDT avec une couche de CSC situe´s a` l’entre´e du spectrome`tre a` muons dans
la re´gion 2 ≤ η ≤ 2.7. La de´tection des muons est effectue´e a` l’aide de trois couches de
chambres a` plaques re´sistantes (RPC) dans la re´gion |η| < 1. Trois chambres a` faible inter-
stice (TGC) dans les bouchons situe´s dans la re´gion (1 < |η| < 2.4) fournissent le syste`me
de de´clenchement et permettent de mesurer la trajectoire des muons dans les parties sans
champ magne´tique.
Une fois que les muons ont e´te´ de´tecte´s, les de´poˆts d’e´nergie dans les calorime`tres e´lectroma-
gne´tiques et hadroniques sont de´termine´s en utilisant un coˆne dans la direction du muon.
L’acquisition des donne´es par le de´tecteur est ope´re´e au travers d’une se´rie de sous syste`mes,
qui assurent le de´clenchement, la mesure du temps et le controˆle du fonctionnement des
sous-de´tecteurs pour chaque sous-de´tecteur se´pare´ment. Le syste`me de de´clenchement est
se´pare´ en deux syste`mes de de´clenchement e´lectroniques de´nomme´s les niveaux 1 et 2 et d’un
dernier niveau informatique qui filtre les e´ve`nements en fin de chaˆıne. Le premier niveau
de de´clenchement utilise des informations de seulement quelques de´tecteurs afin de prendre
une de´cision rapide en 2.5 µs. A la fin de la chaˆıne, un e´ve`nement a une taille d’environ 1.3
me´gaoctets. Le choix du menu de trigger (que nous abre`gerons trigger) pour une analyse est
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tre`s important car celui-ci doit refle´ter le contenu en particules que nous nous attendons a`
trouver dans les e´ve`nements e´tudie´s. Nous de´taillons ce choix dans la suite.
Choix du Trigger
La de´cision de se´lectionner les e´ve`nements avec des muons est base´e sur les informations en
provenance des diffe´rents de´tecteurs que nous avons de´ja` de´taille´es.
Une pre´se´lection de la re´gion d’inte´reˆt est effectue´e par le trigger de premier niveau (L1
trigger). Ce dernier mesure a` partir du motif forme´ a` partir des de´poˆts d’e´nergie mesure´s
dans le de´tecteur l’impulsion transverse des muons dans le de´tecteur.
Les informations enregistre´es par le trigger de premier niveau sont ensuite analyse´es par le
trigger de niveau supe´rieur. La de´cision finale est effectue´e a` partir de la de´cision du trigger
de niveau 2 et le filtre a` e´ve`nements qui utilise les informations issues du trigger de niveau 1.
Le trigger de niveau 2 se´lectionne pre´cise´ment la re´gion ou les informations d’inte´reˆt sont
situe´es et assure une re´duction du volume initial jusqu’a` un volume final entre 2 et 6% du
volume de donne´es initial.
Le filtre a` e´ve`nements, qui utilise des fermes de serveurs sur lesquels des algorithmes rapides
analysent le flux de donne´es, permet ensuite un taux de sortie d’environ 400Hz.
Au niveau 2, la de´cision du trigger de niveau 1 est raffine´e en ajoutant les informations issues
du MDT. Une trace est reconstruite a` partir des donne´es issues du spectrome`tre a` muons
dans la re´gion se´lectionne´e par le trigger de niveau 1.
Les parame`tres de la trace issue du muon ainsi que son impulsion sont ame´liore´s en utilisant
des algorithmes d’ajustement rapides.
Une fois que les donne´es contenues dans un e´ve`nement sont pleinement accessibles, le filtre a`
e´ve`nement assure la de´cision finale. La re´gion d’inte´reˆt de´finie par les niveaux 1 et 2 est alors
utilise´e en combinaison de l’information issue des chambres de pre´cision. Nous remontons
alors au vertex afin de de´terminer les parame`tres des traces au niveau du point d’interaction.
A ce point nous avons alors au niveau du filtre a` e´ve`nement un muon qui n’utilise que
l’information issue du spectrome`tre a` muons. Nous ajoutons alors l’information sur les traces
afin d’avoir toutes les informations sur les muons. Cette approche est appele´e l’approche
outside-in.
Une autre approche est utilise´e que l’on de´nomme l’information inside-out. Elle part de l’infor-
mation du de´tecteur interne puis remonte en ajoutant les informations issues du spectrome`tre
a` muon.
L’utilisation en paralle`le de ces deux algorithmes est utile pour de´tecter des proble`mes
e´ventuels et e´viter de rejeter des e´ve`nements valables a` cause d’une mauvaise reconstruc-
tion.
– La mesure de la luminosite´ est re´alise´e inde´pendamment du LHC par l’expe´rience. Cette
mesure est re´alise´e a` l’aide de deux de´tecteurs situe´s tre`s a` l’avant du de´tecteur. Le premier
de´tecteur est le de´tecteur LUCID situe´ a` 17 me`tres du point d’interaction. Il de´tecte les col-
lisions proton-proton a` l’aide de de´tecteurs a` effet Tcherenkov. A ce de´tecteur nous ajoutons
un deuxie`me de´tecteur, ALFA situe´ a` 240 me`tres du de´tecteur a` une distance de 1mm du
faisceau.
– L’utilisation d’ions de plombs exigeant des pre´cautions particulie`res afin de mesurer la cen-
tralite´ des faisceaux, cette mesure est re´alise´e par un dernier de´tecteur situe´ a` 140m du point
d’interaction a` l’endroit ou le tuyau contenant les faisceaux se divise en deux.
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Fig. 2.17 – Repre´sentation sche´matique du spectrome`tre a` muons.
2.5.5 Calorime`tre e´lectromagne´tique
Le calorime`tre e´lectromagne´tique permet la mesure de l’e´nergie de la fraction e´lectromagne´tique
des particules produites lors des collisions ou des de´sinte´grations des particules les plus massives.
De`s lors, le calorime`tre e´lectromagne´tique est un sous-de´tecteur essentiel de l’expe´rience ATLAS
et il est important d’avoir un bon controˆle de ses proprie´te´s. De nombreuses particules telles que
le boson de Higgs mais aussi les bosons Z ′ et W ′, pre´sentent des e´tats finaux avec des e´lectrons et
des photons. Leur de´tection et la mesure de leurs proprie´te´s cine´matiques requie`rent un syste`me
permettant l’identification et la mesure correcte des proprie´te´s cine´matiques de ces particules filles.
Par leur mesure, il est ensuite possible de reconstruire le spectre de masse invariante des parti-
cules qui se sont de´sinte´gre´es en e´lectrons et muons afin de les de´tecter dans le cas d’un exce`s
inattendu autour d’une masse donne´e. Les proprie´te´s indispensables de ce de´tecteur sont une tre`s
bonne re´solution e´nerge´tique et angulaire et une bonne se´paration e´lectron-pion ou photon-pion.
Naturellement, ce de´tecteur e´tant un e´le´ment central pour l’ensemble des analyses de physique, il
est aussi ne´cessaire que l’on garde une bonne maˆıtrise des diffe´rents bruits de´tecteur qui pourraient
eˆtre pre´sents dans ce de´tecteur. Une partie sera de´die´e a` l’e´tude de ces bruits et a` la pre´sentation
de me´thodes de´veloppe´es pour de´tecter les exce`s de bruits dans le de´tecteur et ainsi les supprimer
lors des analyses.
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Fig. 2.18 – Vue sche´matique du calorime`tre e´lectromagne´tique. Sur ce sche´ma, sont pre´sents le
tonneau a` η < 1.475, et les bouchons a` η < 3.2, le de´tecteur a` l’avant d’ATLAS et les bouchons du
calorime`tre hadronique qui utilisent eux aussi la technologie a` argon liquide.
2.5.6 Architecture
Le syste`me de calorime´trie d’ATLAS est compose´ d’une se´rie de de´tecteurs avec une couverture
le long du faisceau allant jusqu’a` η=4.9 et une couverture et une syme´trie angulaire autour du fais-
ceau de 2π. Le calorime`tre e´lectromagne´tique, situe´ autour des de´tecteurs de traces, est constitue´
d’un tonneau dans sa partie centrale (0 < |η| < 1.475) et de deux bouchons a` plus grande pseudo-
rapidite´ (|η| < 3.2). Le calorime`tre e´lectromagne´tique est supple´e´ par le calorime`tre a` l’avant pour
permettre d’atteindre les plus grandes pseudo-rapidite´s.
La collaboration a choisi d’utiliser la technologie LAr (Liquid Argon) que nous nous proposons
de de´crire dans cette section.
Cette technologie est tre`s basique mais permet d’avoir de bonnes performances, en particulier
une bonne re´solution sur laquelle nous reviendrons par la suite. Essentiellement, pour permettre la
mesure de l’e´nergie des particules qui entrent dans le de´tecteur, celles-ci doivent interagir afin de
produire une gerbes d’e´lectrons moins e´nerge´tiques qui sont ensuite achemine´es vers des e´lectrodes
afin de mesurer une tension et un courant auxquels nous faisons correspondre une e´nergie et un
facteur de qualite´ characte´ristique de la forme temporelle du signal lors d’une e´tape de calibration
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initiale.
Afin de couvrir l’intervalle de 2π autour du faisceau, le de´tecteur est constitue´ de couches de
de´tecteurs avec une structure en accorde´on ce qui permet d’avoir une re´solution uniforme en φ et
le minimum d’espace vide entre les diffe´rents blocs.
Le calorime`tre est se´pare´ en trois couches avec une couche supple´mentaire dans le but de
corriger la mesure de l’e´nergie. La premie`re couche est finement segmente´e, pour permettre une
bonne re´solution angulaire et mesure avec pre´cision la position des de´poˆts dans le de´tecteur. La
seconde couche pre´sente une granularite´ un peu plus grossie`re et est essentiellement de´die´e a` la
collection d’une plus large fraction de l’e´nergie de´pose´e par les gerbes. La dernie`re couche est moins
segmente´e car son but est de mesurer la fraction restante de la queue des gerbes et n’est pas cruciale
pour la mesure de la position des gerbes. Par ailleurs la segmentation du calorime`tre varie aussi
en η. Ceci peut eˆtre vu dans le tableau 3.1 qui pre´sente la taille des cellules en fonction de η et de
la profondeur dans les diffe´rents sous-de´tecteurs.
La figure 3.7 du chapitre 3 pre´sente une repre´sentation sche´matique d’une tour calorime´trique
ou` l’on peut observer cette segmentation.
Une cellule calorime´trique est constitue´e d’un assortiment de couches d’absorbeurs de plomb
sur la surface desquelles sont colle´es par une fibre de verre impre´gne´e de re´sine deux feuilles d’acier
inoxydable.
Dans l’espace entre les absorbeurs, se situent les e´lectrodes qui sont forme´es de trois couches
conductrices en cuivre se´pare´es par des couches isolantes en polyimide. Les couches exte´rieures
sont au potentiel maximal tandis que la couche inte´rieure est utilise´e pour la lecture du signal.
Par ailleurs ces e´lectodes baignent dans l’argon liquide qui remplit comple`tement l’espace entre les
absorbeurs.
Les absorbeurs sont ensuite assemble´s pour permettre la segmentation approprie´e en φ.
Les e´lectrodes sont positionne´es a` l’inte´rieur des absorbeurs en utilisant des espaceurs avec une
ge´ome´trie en nids d’abeille.
Le tonneau du calorime`tre d’ATLAS est constitue´ de 1024 absorbeurs tandis que les bouchons
sont constitue´s de 768 absorbeurs dans la roue externe et de 256 dans la roue interne.
2.6 Pre´sentation rapide des expe´riences ALICE, CMS et
LHCb
Les trois autres expe´riences majeures pre´sentes au LHC ont chacune un agencement propre
qui est adapte´ aux types de physique que celles-ci s’attachent a` e´tudier. L’expe´rience CMS e´tant
une expe´rience ge´ne´raliste, un agencement proche de celui adopte´ par l’expe´rience ATLAS est le
plus adapte´. L’expe´rience ALICE souhaite de´tecter l’existence du plasma de quarks et de gluons
et e´tudier ses proprie´te´s. Par ailleurs la collaboration analyse aussi les proprie´te´s du charmonium.
Ainsi le de´tecteur a un agencement approximativement syme´trique autour du point d’interaction et
sera essentiellement sensible aux signatures comme les jets et les de´sinte´grations du charmonium.
En revanche l’expe´rience LHCb qui e´tudie les hadrons contenant un quark b ou un quark charme´ qui
se de´sinte`grent selon des re`gles de se´lection qui allongent leur temps de vie et sont majoritairement
produits vers l’avant a un agencement qui favorise l’e´tude des particules booste´es vers l’avant.
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L’expe´rience CMS
L’expe´rience CMS, Compact Muon Solenoid, Sole´no¨ıde Compact a` Muons, est tout comme
ATLAS une expe´rience ge´ne´raliste dont le but est d’e´tudier le Mode`le Standard de la physique des
particules mais aussi de rechercher l’existence d’une physique au dela` de ce mode`le.
La technologie utilise´e dans CMS est tre`s diffe´rente de celle utilise´e par ATLAS mais l’agence-
ment des diffe´rents de´tecteurs est assez similaire pour les raisons cite´es plus haut.
Le de´tecteur CMS est un de´tecteur compact tre`s lourd puisque sa masse est de environ 13000
tonnes soit a` peu pre`s deux fois la masse du de´tecteur ATLAS qui pe`se 7000 tonnes.
Contrairement a` ATLAS, l’ensemble du syste`me de reconstruction de traces et de calorime´trie
est contenu au sein d’un sole´no¨ıde cre´ant un champ magne´tique de 4T dans le but de courber les
traces des particules charge´es.
On retrouve les meˆmes e´le´ments que dans l’expe´rience ATLAS, un de´tecteur de pixel pour
mesurer la position des vertex puis un de´tecteur de traces en silicium qui permet de mesurer
l’impulsion des particules charge´es.
Vient ensuite le syste`me de calorime´trie constitue´ d’un calorime`tre e´lectromagne´tique puis d’un
calorime`tre hadronique. Un syte`me de pre´-e´chantillonneur est place´ avant le calorime`tre e´lectroma-
gne´tique dans le but de corriger l’e´nergie des particules qui interagissent avec le de´tecteur. Ce
syste`me de calorime´trie est base´ sur l’utilisation de cristaux de PbWO4 qui procure a` l’expe´rience
une excellente re´solution en e´nergie : R = 155MeVE ⊕ 2.7%√E ⊕ 0.55%. Cette technologie en revanche
a l’inconve´nient de perdre en transparence a` cause du flux de particules qui interagissent avec le
de´tecteur. L’intervalle en pseudo-rapidite´ couvert par ce de´tecteur s’e´tend jusqu’a` |η| < 3.0. Il est
possible de mesurer les impulsions des particules jusqu’a` 5.0 graˆce a` un calorime`tre en fer/fibres
de quartz.
A l’avant du de´tecteur interne se trouvent les deux de´tecteurs avant qui ont pour but de
permettre la mesure de l’e´nergie transverse des particules qui sont aligne´es avec le faisceau et ainsi
fournir une ouverture angulaire maximale.
Comme son nom l’indique, l’e´le´ment qui devait jouer le roˆle central de l’expe´rience est le
de´tecteur de muons qui prend la place la plus importante dans le de´tecteur de CMS et englobe
tout le de´tecteur. Ce de´tecteur, situe´ autour du sole´no¨ıde est capable de mesurer les proprie´te´s
cine´matiques des muons sur l’intervalle complet du LHC. Il utilise un syste`me de de´tecteurs a` gaz.
Apre`s plusieurs anne´es de fonctionnement, il convient de mode´rer un peu cette observation et
finalement l’e´lement de´sormais central de l’expe´rience est le de´tecteur de trace en silicium combine´
au ECAL qui pre´sentent ensemble de meilleures performance que le syste`me d’ATLAS tandis que
le spectrome`tre a` muons d’ATLAS est plus performant.
La segmentation fine de ce de´tecteur rend possible le suivi du flux de particules et la de´tection
des particules ainsi que leur rejet est facilite´ par rapport a` une expe´rience sans cette technologie.
L’expe´rience ALICE
L’expe´rience ALICE (A Large Ion Collider Experiment) est une expe´rience conc¸ue pour l’e´tude
du plasma de quark et gluons. Cette expe´rience e´tudie les proprie´te´s de la matie`re hadronique a`
hauts transferts d’impulsion et tente de comprendre des aspects de la QCD tels que le confinement
ou encore la ge´ne´ration de la masse des hadrons.
La figure 2.19 pre´sente le sche´ma du de´tecteur utilise´ par l’expe´rience. Nous ne rentrerons pas
plus dans les de´tails de cette expe´rience.
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Fig. 2.19 – Sche´ma du de´tecteur utilise´ par l’expe´rience ALICE
L’expe´rience LHCb
L’expe´rience LHCb a e´te´ de´veloppe´e dans le but d’e´tudier la violation de CP et de mesurer
l’angle γ qui est le dernier parame`tre essentiel dans la mesure de cette violation a` n’avoir pas e´te´
mesure´ avec pre´cision. Par ailleurs cette expe´rience tente d’observer des de´sinte´grations rares de
quarks b et c. Ces quarks sont produits en paires quark-antiquark principalement a` l’avant, donc a`
grandes pseudo-rapidite´s. Le de´tecteur exploite cette proprie´te´ et est constitue´ d’un spectrome`tre
a` un seul bras mesurant les e´missions vers l’avant de particules. Un champ magne´tique permet de
courber les trajectoires des particules pour les observer dans le spectrome`tre.
La figure 2.20 pre´sente le sche´ma de ce de´tecteur.
Nous ne rentrerons pas plus dans les de´tails de ce de´tecteur et de cette expe´rience.
2.7 Conclusion
Nous venons de pre´senter les caracte´ristiques techniques du LHC et du de´tecteur de l’expe´rience
ATLAS.
Le LHC a e´te´ conc¸u pour permettre des collisions de protons avec une e´nergie dans le centre
de masse des collisions de 14TeV et une luminosite´ de 1034 cm−2 · s−1 dans son re´gime nominal.
Deux re´gimes de fonctionnement ont pour le moment e´te´ atteints, et les collisions ont eu lieu a`
une e´nergie dans le centre de masse des protons de 7TeV et 8TeV avec une luminosite´ maximale
de 7.1033 cm−2 · s−1. A cette luminosite´ nominale jusque 35 collisions avaient lieu par croisement
de faisceau.
Quatre expe´riences, ATLAS, CMS, LHCb et ALICE, utilisent le pouvoir de production du LHC
pour e´tudier les proprie´te´s de la matie`re a` l’e´chelle de brisure e´lectrofaible.
L’expe´rience LHCb permet l’e´tude de la violation de CP dans le secteur faible et ALICE permet
l’e´tude du plasma de quark-gluon observe´ en 2010.
74
2.7 2.7. CONCLUSION
Fig. 2.20 – Sche´ma du de´tecteur utilise´ par l’expe´rience LHCb.
Les expe´riences ATLAS et CMS sont des expe´riences ge´ne´ralistes conc¸ues pour la de´couverte de
nouvelles particules ge´ne´re´es par les mode`les physiques existant a` l’e´chelle de brisure e´lectrofaible.
Ces deux expe´riences se sont distingue´es en 2012 avec la de´couverte du boson de Higgs respon-
sable du me´canisme de brisure e´lectrofaible.
Les analyses pre´sente´es dans la suite ont e´te´ re´alise´es dans le cadre de l’expe´rience ATLAS.
Elles be´ne´ficient de la qualite´ ge´ne´rale de ce de´tecteur, c’est a` dire un de´tecteur de vertex
permettant la se´paration entre les e´ve`nements ayant lieu en condition d’empilement nominale, un
syste`me de reconstruction de traces permettant la mesure de l’impulsion des particules charge´es,
un syste`me de calorime´trie e´lectromagne´tique permettant la mesure de l’e´nergie de la fraction
e´lectromagne´tique et une bonne reconstruction de la masse invariante des bosons Z, un calorime`tre
hadronique permettant l’e´tude des composantes hadroniques et un spectrome`tre a` muon externe





De´veloppement de me´thodes de
re´jection pour la suppression de
bruits de fond dans le calorime`tre
e´lectromagne´tique ATLAS
Les e´ve`nements extre`mes sont tre`s sensibles aux mauvais calculs, avec ge´ne´ralement
une sous-estimation et plus rarement une sur-estimation.
Nassim Nicholas TALEB
3.1 Introduction
Le calorime`tre e´lectromagne´tique a, comme nous l’avons de´ja` pre´sente´ dans la partie pre´ce´dente,
e´te´ conc¸u dans le but de reconstruire l’e´nergie des gerbes e´lectromagne´tiques produites par les
particules charge´es qui interagissent avec ce de´tecteur. Afin de caracte´riser une mesure d’e´nergie,
deux parame`tres doivent eˆtre de´finis au pre´alable.
D’un coˆte´, il est ne´cessaire de remonter depuis le signal e´lectrique e´mis a` l’e´nergie de la gerbe
et plus pre´cise´ment a` la valeur centrale mesure´e par le de´tecteur, appelons la E0. De l’autre toute
mesure d’e´nergie est influence´e par la re´solution du de´tecteur, de´nommons la σE0 , qui e´largit la
distribution de l’e´nergie et fait que l’e´nergie mesure´e peut s’e´carter de l’e´nergie re´ellement de´pose´e
dans le de´tecteur.
Ces deux parame`tres sont des parame`tres intrinse`ques de tout de´tecteur.
Un de´tecteur parfait aurait une re´solution infinie et la mesure de l’e´nergie serait toujours e´gale
a` l’e´nergie de´pose´e.
Dans la re´alite´ un de´tecteur a toujours une re´solution finie et cette donne´e doit eˆtre connue afin
de corriger ensuite l’erreur que l’on commet sur la mesure de notre e´nergie dans la mesure finale.
Il subsistera alors une erreur si la re´solution est mal prise en compte lors de la comparaison entre
simulations et donne´es.
Lorsqu’une gerbe se de´veloppe dans notre de´tecteur (voir 3.1), un signal e´lectrique est produit.
Il est ensuite ne´cessaire d’associer a` ce signal e´lectrique une valeur de l’e´nergie afin de mesurer les
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Fig. 3.1 – Gerbe e´lectromagne´tique dans une cellule du calorime`tre e´lectromagne´tique d’ATLAS
(figure extraite de [2]).
proprie´te´s cine´matiques des particules de´tecte´es.
En pratique, cette calibration est re´alise´e de deux manie`res diffe´rentes.
– Lors des test en faisceau, cette calibration est re´alise´e en mesurant le signal e´lectrique produit
lorsque des particules d’e´nergie connue interagissent avec notre de´tecteur. On obtient alors
une fonction qui nous permet d’associer a` chaque valeur de notre signal e´lectrique une valeur
de l’e´nergie.
– Lorsque l’on est dans la phase de prise de donne´es, il n’est pas possible d’utiliser des parti-
cules avec une e´nergie connue puisque par de´finition nous ne connaissons pas l’e´nergie des
particules qui entrent dans notre de´tecteur. Pour cette raison, un circuit e´lectrique secondaire
d’e´talonnage a e´te´ installe´ pour chaque cellule. Ce circuit secondaire permet de ge´ne´rer une
impulsion e´lectrique qui est ensuite mesure´e au niveau des e´lectrodes du circuit primaire dans
le but de reconstruire la forme de ce signal.
Le signal e´lectrique mesure´ doit avoir, en principe, en fin de chaˆıne la forme pre´sente´e sur la
figure 3.3. Le signal en sortie de cellule, en condition normale de prise de donne´es, est un signal
triangulaire comme nous le voyons sur la figure 3.2. Il n’est pas possible de produire un tel signal
de manie`re e´lectronique et nous avons recours a` l’utilisation d’une exponentielle de´croissante pour
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Fig. 3.2 – Repre´sentation du signal triangulaire en sortie d’une cellule du calorime`tre
e´lectromagne´tique d’ATLAS et du signal reconstruit en sortie de la chaˆıne e´lectronique.
simuler le signal d’entre´e. Le signal reconstruit a alors la forme de la courbe pleine sur la figure
3.3. L’inte´grale de cette courbe est identique a` celle de la courbe en pointille´s mais la principale
difficulte´ re´side dans la mesure de l’amplitude du pic qui permet de remonter a` l’e´nergie de´pose´e
dans la cellule et qui est sous-estime´e par rapport a` l’amplitude d’un signal re´el.
Du fait du fort bruit d’empilement auquel est confronte´ ATLAS, un signal triangulaire n’est
pas le plus approprie´ pour diminuer celui-ci.
C’est pourquoi l’e´lectronique de lecture doit transformer le signal triangulaire comme pre´sente´
en figure 3.3.
Plusieurs e´tapes sont donc ne´cessaires pour aboutir a` ce signal final. La figure 3.4 repre´sente la
chaˆıne e´lectronique utilise´e pour remonter du signal initial a` l’e´nergie finale en passant par l’e´tape
de se´lection des e´ve`nements par le syste`me de de´clenchement.
Dans un premier temps, le signal mesure´ au niveau de l’e´lectrode situe´e dans la partie basse de
la figure est amplifie´ ce qui permet de re´duire l’influence du bruit e´lectronique en aval de la chaˆıne
e´lectronique.
Le signal est ensuite mis en forme en utilisant un filtre bipolaire (les shapers de la figure 3.4).
Cette e´tape est fondamentale pour la minimisation des effets du bruit d’empilement. Suite a` celle-
ci, nous obtenons le signal 3.3. La courbe a la proprie´te´ d’eˆtre se´pare´e en deux parties d’inte´grale
identique en valeur absolue mais dont la somme vaut 0.
Ce signal est ensuite de nouveau amplifie´ en utilisant trois gains diffe´rents (afin de s’adapter a`
la gamme dynamique des ADC), puis e´chantillonne´ et nume´rise´ dans le cas ou` l’e´ve`nement serait
accepte´ par le syste`me de de´clenchement.
La mesure de l’e´nergie de´pose´e est ensuite de´finie en mesurant la hauteur du pic au niveau du
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Fig. 3.3 – Forme du pic d’ionisation et du pic de calibration en fonctionnement normal dans le
calorime`tre e´lectromagne´tique d’ATLAS (figure extraite de [3]).
ROD (Read-Out-Driver).
Si l’on prend en compte toutes ces e´tapes, la formule de´crivant l’obtention de l’e´nergie depuis
le signal mesure´ sur l’e´lectrode est :













Dans cette formule p repre´sente le pie´destal1, sj est le nombre de signaux d’ADC mesure´ pour
l’e´chantillon j donnant l’amplitude du pic, aj est donne´ par la me´thode du filtrage optimal que
nous pre´sentons rapidement dans la suite, R repre´sente le facteur de conversion entre les ADC et
le DAC, le terme Mphys/Mcal est un facteur de correction correspondant a` la diffe´rence entre la
calibration e´lectronique et la calibration physique (voir la figure 3.5 pour un exemple dans la roue
externe (bouchon) du calorime`tre e´lectromagne´tique) tandis que les autres termes permettent de
remonter de la valeur donne´e par l’ADC a` l’e´nergie de´pose´e dans la cellule. La somme sur l’indice j




Fig. 3.4 – Repre´sentation du circuit d’acquisition en sortie des cellules (figure extraite de [4]).
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Fig. 3.5 – Exemple de rapport entre le signal de calibration et le signal de physique en fonction de
η pour le sampling 2 de la roue externe du calorime`tre e´lectromagne´tique (figure extraite de [5]).
correspond a` la somme sur les diffe´rents e´chantillons extraits de la courbe 3.3, celle sur i correspond
a` la somme sur les diffe´rents pics.
Le filtrage optimal est une me´thode permettant de remonter a` l’amplitude du signal en fonction
d’une se´rie d’e´chantillons. L’avantage de cette me´thode par rapport a` des me´thodes plus simples a`
mettre en place re´side dans une de´pendance vis-a`-vis du bruit e´lectronique re´duite ainsi que dans
une sensibilite´ a` la position temporelle de l’e´chantillon par rapport au pic elle aussi re´duite par
rapport a` d’autres me´thodes plus simples. La me´thode du filtrage optimal permet de remonter aux
diffe´rents coefficients ne´cessaires pour remonter a` l’e´nergie mais aussi pour la mesure du temps
dans les cellules.
Des corrections doivent eˆtre re´gulie`rement applique´es de sorte a` toujours mesurer l’e´nergie
correctement. Nous utilisons deux me´thodes.
Afin de nous assurer que l’e´nergie mesure´e est correcte, nous mesurons la masse invariante de
bosons Z dont la masse (91.18GeV, voir [69]) est tre`s bien connue. On obtient une distribution de
masse et nous multiplions par un terme constant la fonction ainsi obtenue afin d’ajuster le centre
de cette distribution avec la valeur centrale de la masse du boson Z.
L’autre me´thode consiste a` simuler un signal d’e´nergie connue via le circuit secondaire et a`
mesurer son e´nergie afin de corriger e´ventuellement l’e´nergie de´pose´e dans la cellule.
Plusieurs parame`tres affectent en paralle`le la re´solution de notre de´tecteur et il est donc




Lorsque qu’une gerbe se de´veloppe dans notre de´tecteur, de nombreux e´lectrons et photons
sont produits le long de la gerbe avec des directions diffe´rentes. Les e´lectrons de´rivent ensuite vers
des e´lectrodes sous l’effet d’un champ e´lectrique intense afin de produire un signal e´lectrique qui
sera enregistre´.
On observe sur la figure 3.1 que la gerbe a une extension spatiale et que certains e´lectrons
s’e´cartent significativement du centre de la gerbe. Certains e´lectrons ne cre´eront dont pas un signal
suffisant pour eˆtre de´tecte´ sur les e´lectrodes sur lesquelles ils se de´posent, ne seront pas associe´s
a` la bonne gerbe ou n’atteindront pas les e´lectrodes a` temps pour eˆtre pris en compte durant la
mesure.
La re´solution du de´tecteur e´lectromagne´tique diminue avec l’e´nergie du faisceau incident comme
nous pouvons le voir sur 3.6 mais la re´solution relative s’ame´liore.
Cette re´solution est due aux fluctuations en e´nergie. Plusieurs effets en particulier entraˆınent
ces fluctuations d’e´nergie :
– bruit e´lectronique qui varie en 1/E
– fluctuations d’e´chantillonnage qui varient en 1/
√
E
– terme constant qui est une proprie´te´ intrinse`que du de´tecteur







La constante a vaut 10%, b est de l’ordre de 100MeV et c de l’ordre de 1%. La diffe´rence avec
la valeur de c pre´sente´e sur la figure 3.6 s’explique par le fait que le terme sur la figure est un
terme local tandis que le c qui apparaˆıt dans la fonction pre´ce´dente est un terme global prenant
en compte les inhomoge´ne´ite´s du de´tecteur.
Nous nous proposons dans la suite de pre´senter d’autres effets qui affectent la mesure des pro-
prie´te´s cine´matiques des particules qui se de´posent dans le calorime`tre e´lectromagne´tique. Certains
de ces effets sont particulie`rement proble´matiques et des techniques algorithmiques doivent alors
eˆtre de´veloppe´es pour de´tecter et rejeter les cellules du de´tecteur affecte´es, ou meˆme rejeter les
e´ve`nements proble´matiques.
Nous nous inte´resserons uniquement aux bruits de fond de´tecteur. Des e´missions de particules
peu e´nerge´tiques, mais aussi les effets d’empilement (en ou hors co¨ıncidence avec une collision)
affectent la re´solution du de´tecteur. Ces effets ne´cessitent des me´thodes de´die´es dans le but de les
e´liminer et la discussion comple`te des me´thodes utilise´es pour corriger ces effets sort du cadre de
ce chapitre.
Dans une premie`re partie nous pre´senterons les diffe´rents proble`mes affectant le calorime`tre
e´lectromagne´tique. Nous pre´senterons ensuite plusieurs me´thodes ayant e´te´ initialement utilise´es
pour rejeter ces bruits de fond ainsi que les raisons qui nous ont pousse´s a` chercher a` de´velopper
ces me´thodes alternatives. Nous pre´senterons finalement les me´thodes que nous avons de´veloppe´es.
Ces me´thodes ne sont pas encore utilise´es dans le cadre de l’expe´rience mais nous espe´rons qu’une
e´tude plus approfondie de leurs performances rendra possible leur syste´matisation au moment de
la reprise des collisions.
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Fig. 3.6 – Evolution de la re´solution avec l’e´nergie des faisceaux incidents interagissant avec le
de´tecteur lors de phase de calibration du de´tecteur (figure extraite de [6]).
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Fig. 3.7 – Sche´ma repre´sentant une tour du trigger dans le calorime`tre e´lectromagne´tique d’ATLAS
avec des cellules des premie`res et secondes couches du calorime`tre (figure extraite de [7])
3.2 Description d’une cellule du calorime`tre et de la chaˆıne
d’acquisition des donne´es
Avant de de´buter notre discussion sur les principaux bruits de fonds pre´sents dans le de´tecteur
ATLAS, nous de´sirons passer en revue les proprie´te´s des cellules du calorime`tre et la fac¸on dont
celles-ci sont calcule´es. Nous de´crirons, dans cette partie, les quantite´s qui sont mesure´es au niveau
de la cellule, ce qu’elles repre´sentent et comment elles ont e´te´ calcule´es. Nous passerons un peu
de temps pour de´crire le syste`me d’acquisition des donne´es et ceci nous permettra de comprendre
quels phe´nome`nes peuvent entraˆıner la pre´sence de tels bruits de fond dans notre de´tecteur.
3.2.1 Quantite´s mesurables et proprie´te´s des cellules du calorime`tre
e´lectromagne´tique
Une cellule du calorime`tre est le plus petit objet que l’on puisse utiliser dans une analyse.
Tous les objets sont ensuite construits autour de cette notion de cellule. Cette cellule peut eˆtre
vue comme l’analogue d’une cellule re´tinienne dans notre oeil. En effet tout comme elle, une
cellule du calorime`tre recueille un signal qui provient de l’interaction de particules e´nerge´tiques
(dans notre oeil ce seraient des photons) avec le milieu du de´tecteur. Dans le cas du de´tecteur
e´lectromagne´tique, cette interaction produit une gerbe d’e´lectrons et de photons, les e´lectrons
de´rivant ensuite sous l’effet d’un champ e´lectrique vers des e´lectrodes qui recueillent un signal
e´lectrique pendant un certain intervalle de temps. Une cellule est donc un empilement de couches
d’e´lectrodes qui recueillent le signal, de plaques de plomb et d’argon liquide.
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3.2.2 Identification d’une cellule et dimensions
Dans le de´tecteur, chaque cellule est bien identifie´e, un identifiant unique lui e´tant attribue´.
Par ailleurs sa position est repe´rable par sa pseudo-rapidite´ η, sa position angulaire φ mais aussi
par sa position dans une des trois couches du de´tecteur ou dans le pre´-e´chantilloneur.
Plusieurs proprie´te´s de ces cellules sont pre´sente´es sur 3.7. La longueur X0 indique´e sur notre
sche´ma repre´sente la longueur de radiation. Cette longueur repre´sente la longueur ne´cessaire pour
qu’un e´lectron ait perdu 67% de son e´nergie sous forme de radiation. Les tailles de plusieurs cellules
en terme de η×φ sont aussi indique´es. Ces tailles de´pendent de la position dans le de´tecteur (η,φ,
profondeur), nous les e´nume´rons dans le tableau 3.1.
Chaque cellule est associe´e a` plusieurs circuits e´lectroniques qui permettent de re´aliser la cali-
bration, la mesure des signaux et la reconstruction des quantite´s cine´matiques.
Chaque cellule est donc finalement identifie´e par son identifiant, sa position en η, φ, la couche
dans laquelle elle se situe mais aussi graˆce aux circuits e´lectroniques auxquels elle est attache´e.
Nous nous concentrerons dans la suite a` la reconstruction des signaux dans les cellules de
manie`re a` de´finir les quantite´s qui seront utilise´es dans la suite de notre discussion.
Reconstruction de l’e´nergie dans les cellules du calorime`tre e´lectromagne´tique
Comme nous l’avons de´ja` e´voque´, le signal re´ellement recueilli au niveau d’une cellule est un
signal e´lectrique au pre´alable e´chantillonne´ en temps auquel nous voulons associer l’e´nergie de´pose´e
dans cette cellule.
Nous avons de´ja` pre´sente´ la chaˆıne de reconstruction de l’e´nergie mais plusieurs autres termes
utilise´s pour la re´jection des bruits de fond de´tecteur doivent aussi eˆtre utilise´s.
Comme nous le pre´cisions au de´but de ce chapitre, les courbes sont e´chantillonne´es en temps et
pour chaque e´chantillon d’intervalle de temps de´fini, nous mesurons l’amplitude du signal . Nous
appellerons si ces valeurs d’amplitude ADC du signal pour l’e´chantillon i. Par ailleurs les valeurs
de l’e´nergie et du temps sont obtenus en ajustant les parame`tres ai et bi du filtrage optimal que
nous avons de´ja` pre´cise´ dans le paragraphe de´crivant la mesure de l’e´nergie dans le calorime`tre
e´lectromagne´tique.




ai(si − ped) (3.2.3)




bi(si − ped) (3.2.4)
Le terme ped apparaissant dans les deux formules pre´ce´dentes re´fe`re au pie´destal qui de´pend
de chaque cellule et correspond a` une e´nergie re´siduelle que l’on mesure naturellement dans nos
cellules.
Il est possible de controˆler la qualite´ du signal mesure´ dans la cellule en utilisant le signal
d’ionisation e´chantillonne´. On construit alors un estimateur que l’on appelle le facteur de qualite´




(smesure´i − spre´dit)2 (3.2.5)
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Tab. 3.1 – Tailles des diffe´rentes cellules dans le calorime`tre e´lectromagne´tique en fonction de leur
position dans le de´tecteur, valeurs extraites de [7]
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Fig. 3.8 – Bruit e´lectronique en l’absence de collision en fonction de η pour chaque de´tecteur et
couche du calorime`tre d’ATLAS (figure issue de [7])
ou` spre´dit est la forme du signal utilise´ pour reconstruire l’e´nergie dans la cellule.
Finalement, la se´lection des cellules que l’on utilise dans chaque e´ve`nement afin de de´cider si
l’e´ve`nement doit eˆtre e´carte´ ou non repose sur la mesure du rapport (e´nergie)/(bruit e´lectronique)
mesure´ en l’absence de signal comme nous le pre´sentons sur la figure 3.8.
3.3 Pre´sentation des diffe´rents bruits de fond et de leurs
effets
Nous nous proposons dans cette partie de passer en revue les diffe´rents bruits de fonds de´tecteur
qui affectent le calorime`tre e´lectromagne´tique. Plusieurs de ces bruits de fond peuvent eˆtre de´tecte´s
facilement car ils pre´sentent un comportement facilement identifiable et ne ne´cessitent donc pas le
de´veloppement de me´thodes de re´jection.
3.3.1 Variations brusques de la haute tension
Les variations brusque de la haute tension (High Voltage Trips) sont un des principaux bruits
de fond pre´sents dans le calorime`tre. Ces fluctuations de la tension ou de l’intensite´ tre`s brutales
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Fig. 3.9 – Variation de l’e´nergie mesure´e en fonction de la tension aux bornes des e´lectrodes (figure
extraite de [7]) dans le tonneau. Les cercles correspondent a` des e´lectrons de 245GeV, les losanges
a` des e´lectrons de 100GeV et les e´toiles au re´sultat obtenu pour les e´lectrons de 100GeV a` la
tension nominale mis a` l’e´chelle des re´sultats obtenus a` 245GeV
font ge´ne´ralement passer la tension ou l’intensite´ de leur valeur nominale (2000V pour la tension)
a` une valeur nulle en quelques secondes.
Chaque cellule de notre calorime`tre est constitue´e d’une se´rie d’e´lectrodes, chacune d’entre elles
e´tant alimente´e en tension de manie`re inde´pendante de chacun des coˆte´s. Si seulement un des coˆte´s
est alimente´ en tension, la cellule ne peut mesurer que la moitie´ de l’e´nergie de´pose´e.
Par ailleurs, la figure 3.9 montre que l’e´nergie re´elle ne peut eˆtre obtenue que si la tension aux
bornes des e´lectrodes atteint sa valeur nominale. L’importance de controˆler les variations de tension
est donc crucial afin d’e´viter une mesure errone´e de l’e´nergie des particules qui interagissent avec
notre de´tecteur.
La baisse de tension ou d’intensite´ re´sulte en re´alite´ d’un me´canisme protecteur dans le but
d’e´viter l’endommagement des modules sous l’effet d’une tension ou d’une intensite´ trop e´leve´e.
En revanche la cause initiale de ces brusques fluctuations n’est pas encore re´ellement connue.
Plusieurs raisons peuvent eˆtre avance´es pour expliquer ce fait.
Ces larges fluctuations ne sont pre´sentes que dans certains modules bien particuliers et il est
possible que celles-ci soient dues a` un de´faut d’isolation ou` a` un proble`me de connection au niveau
de ces modules.
Ces grandes fluctuations sont peu observe´es durant les phases de calibration mais elles sont
fre´quentes durant les phases de prises de donne´es. Il est donc probable que cet effet soit duˆ a` une
accumulation de charge dans le de´tecteur sous l’effet de l’augmentation du taux de radiation. En
effet il y a une claire corre´lation entre la luminosite´ instantane´e et l’augmentation du nombre de
trips.
Cette accumulation de charge a plusieurs origines possibles mais concentrons nous plutoˆt sur
les effets.
Nous avons e´voque´ au de´but du chapitre que ce proble`me entraˆınait une brusque variation de
l’intensite´ ou de la tension.
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Il est facile de de´tecter ces proble`mes car des senseurs sont capables de de´tecter ces variations
de voltage ou d’intensite´. Cet effet ne ne´cessite donc pas le de´veloppement de me´thodes e´labore´es
de de´tection.
En revanche, il est ne´cessaire de mettre en place une proce´dure afin que la tension nominale
soit re´tablie aux bornes des e´lectrodes apre`s qu’un tel effet se soit produit.
Ainsi, la tension est ge´ne´ralement progressivement augmente´e jusqu’a` sa tension nominale suite
a` un trip comme nous pouvons le voir sur le premier sche´ma de la figure 3.10.
Ne´anmoins, au moment de la re´cupe´ration automatique du proble`me, diffe´rent dysfonctionne-
ments peuvent avoir lieu.
La figure 3.10 pre´sente de manie`re sche´matique suffisamment claire les diffe´rents proble`mes qui
peuvent avoir lieu a` ce point et nous n’entrerons pas plus dans la discussion.
Ces brusques variations de tension ou d’intensite´ entraˆınent la pre´sence d’un tre`s grand nombre
de cellules tre`s e´nerge´tiques qui masquent la pre´sence de physique. Il est donc ne´cessaire de rejeter
les e´ve`nements ou` de tels proble`mes sont apparus.
Cette re´jection est re´alise´e de manie`re syste´matique de`s lors que la tension n’est pas nominale.
Les personnes en charges de la qualite´ des donne´es doivent alors remplir des bases de donne´es avec
des drapeaux indiquant qu’un tel proble`me a e´te´ de´tecte´ lors de certains blocs de luminosite´ et il
est alors possible de rejeter les e´ve`nements affecte´s lors de l’e´tude des donne´es.
3.3.2 Cellules proble´matiques
Plusieurs cellules (en pratique moins de 0.02%) sont affecte´es en permanence par un bruit de
fond e´leve´ et doivent donc eˆtre masque´es. Ce bruit de fond peut eˆtre duˆ a` un proble`me de cablage
ou a` un de´faut dans la chaˆıne de reconstruction du signal.
Ces cellules sont ge´ne´ralement isole´es et nous pouvons parfois observer un de´poˆt re´siduel dans
les cellules avoisinantes. La pre´sence d’un bruit de fond e´leve´ permet de les de´tecter durant les
pe´riodes de calibration.
Ces cellules sont finalement conside´re´es comme des cellules mortes.
Leur position dans le de´tecteur comme d’ailleurs celle des cellules mortes (cellule dont le signal
est en permanence nul) est connue et elles ne posent pas de proble`me.
La figure 3.11 repre´sente la proportion de cellules touche´es dans le calorime`tre e´lectromagne´tique
a` une e´nergie de 7TeV. Nous pouvons voir aise´ment les zones rectangulaires vides ou sous-peuple´es
correspondant aux zones ou` des cellules proble´matiques sont pre´sentes.
3.3.3 Bruits sporadiques
De nombreuses cellules contiennent de larges de´poˆts d’e´nergie qu’il est ge´ne´ralement difficile
d’expliquer. Ce fait est souvent peu proble´matique mais lorsque la fre´quence augmente, cet effet
commence a` affecter la queue des distributions de physique.
Le taux de bruit fluctue avec le temps et ce proble`me peut eˆtre absent pendant plusieurs
jours puis revenir activement. Du fait de ce bruit de fond, le taux de de´clenchement peut devenir
important sur des intervalles de temps courts.
La pre´sence de ce bruit est corre´le´e avec la luminosite´ instantane´e et il est donc ne´cessaire de
re´duire ce bruit de fond avec la monte´e de la luminosite´.
Nous observons que les cellules affecte´es sont plutoˆt isole´es meˆmes si certaines d’entre elles
peuvent induire l’apparition de groupes de plusieurs cellules.
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Fig. 3.10 – Sche´matisation des diffe´rents cas de figure rencontre´s suite a` la pre´sence d’un HV trip
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Fig. 3.11 – Carte du taux d’occupation des cellules dans la deuxie`me couche du calorime`tre
e´lectromagne´tique a` 7TeV
Certains de ces groupes pre´sents dans le pre´-e´chantillonneur sont duˆs a` des effets de corrosion
et bien que la majorite´ de ces groupes aient e´te´ supprime´s lors de la coupure de 2009, quelques
uns persistent aujourd’hui.
Plusieurs techniques sont utilise´es pour masquer ce bruit de fond.
Les cellules les plus bruyantes peuvent eˆtre masque´es au niveau du de´clencheur de sorte a` ce
qu’elles ne contribuent pas a` la prise de de´cision du syste`me de de´clenchement e´lectronique pre´sent
au premier niveau (L1).
Les autres cellules sont masque´es par des algorithmes apre`s la prise de donne´es.
Le crite`re de re´jection est le suivant :
– Dans le cas ou` le facteur de qualite´ est supe´rieur a` 4000, la cellule n’est pas prise en compte
et dans ce cas le signal est calcule´ en fonction du signal des cellules avoisinantes.
– Si le facteur de qualite´ est infe´rieur a` 4000, la cellule est conside´re´e de la meˆme fac¸on qu’une
cellule normale.
– Il se peut dans certains cas qu’une cellule ait une distribution du facteur de qualite´ normale
mais que la cellule conside´re´e soit ne´anmoins bruyante. Dans ce cas il est ne´cessaire que les
personnes en charge du controˆle de la qualite´ des donne´es mettent un drapeau approprie´
pour que cette cellule soit naturellement masque´e et que son signal soit calcule´ en fonction
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du signal des cellules avoisinantes.
En plus des coupures applique´es au niveau des cellules, il est aussi possible d’appliquer des
coupures au niveau des jets afin de rejeter les jets reconstruits a` partir de ces cellules. Nous
reviendrons dans la prochaine section sur cette coupure ou` elle aura une importance majeure
puisqu’aucune coupure au niveau des cellules n’est actuellement applique´e pour supprimer le bruit
de fond que nous pre´senterons.
3.3.4 Pics d’e´nergie
Le calorime`tre e´lectromagne´tique est affecte´ par plusieurs cellules pre´sentant de tre`s grands
de´poˆts d’e´nergie de l’ordre du TeV. Cet effet est principalement observe´ dans le HECA tandis que
cet effet est beaucoup moins pre´sent dans le HECC.
Ces cellules sont ge´ne´ralement isole´es et nous pouvons observer un de´poˆt re´siduel dans les
cellules avoisinantes, ce de´poˆt re´siduel n’est, en revanche, pas toujours observe´.
Cet effet est aussi pre´sent en l’absence de collision mais le taux augmente avec l’augmentation
du taux de radiation. La fre´quence mesure´e est de 1mHz a` 1027 cm−2 · s−1
En absence de collisions, ce bruit de fond semble corre´le´ avec la surface des cellules affecte´es.
Par contre en pre´sence de collisions, ce bruit de fond est plutoˆt corre´le´ avec le flux de particules et
est pre´sent durant plusieurs croisements de faisceau.
On observe pour les cellules affecte´es que la forme du pulse, plus rapide, est diffe´rente de celle
du pulse d’ionisation.
De manie`re assez inattendue, ce bruit de fond semble diminuer avec l’augmentation de la
luminosite´ instantane´e est n’est donc pas un grand proble`me aux luminosite´s de 2012 et ne sera
pas un proble`me lors des prochaines prises de donne´es.
Pour le moment il est possible de supprimer cet effet au niveau des jets mais d’autres techniques
pourraient permettre de supprimer ces bruits de fond au niveau des cellules.
Une variable, n90 qui repre´sente le nombre de cellules qui une fois ordonne´es donnent 90% de
l’e´nergie permet de rejeter ce bruit de fond (en pratique nous rejetons le jet si n90 < 5)
3.3.5 Explosions de bruit
Un noise-burst est une brutale augmentation de l’e´nergie de´pose´e dans une partition du ca-
lorime`tre e´lectromagne´tique. On observe alors qu’une large fraction des cellules de la partition
affecte´e ont une e´nergie de plusieurs centaines de GeV.
Une large partie de l’e´tude qui a e´te´ consacre´e a` la compre´hension des bruits de fond s’est
focalise´e sur la re´jection des Noises Bursts.
Certaines e´tudes semblent indiquer que la pre´sence de Noise Bursts et les Trips que nous avons
de´ja` e´voque´s pourraient eˆtre lie´s et avoir une origine commune.
Ce bruit de fond est assez proble´matique. En effet, nous observons que ces Noise-Bursts sont
tre`s lie´s a` la luminosite´ instantane´e et que leur nombre augmente lorsque la luminosite´ instantane´e
augmente. Par ailleurs, lors de la reconstruction des particules, ces augmentations brusques de
l’e´nergie dans un e´ve`nement peuvent eˆtre faussement interpre´te´es comme plusieurs particules tre`s
e´nerge´tiques lorsque leurs topologies sont moins extreˆmes.
Plusieurs e´tudes semblent indiquer que l’apparition de Noise-Bursts est favorise´e lorsque l’on
diminue la tension alors qu’il n’y a pas ou peu de Noise-Bursts lorsque la haute tension augmente.
Cette caracte´ristique semble indiquer que ces Noise-Bursts pourraient eˆtre le symptoˆme d’une
rupture locale d’un milieu die´lectrique sous l’effet d’une haute tension (effet connu sous le nom de
93
3.4. ETUDE DE LA QUALITE´ DES DONNE´ES 3.4
de´charge partielle) dans le de´tecteur.
Une cause pourrait eˆtre l’apparition de bulles dans l’argon liquide sous l’effet de l’augmentation
de la quantite´ de charge entrant dans les cellules. La constante die´lectrique diminue du fait de la
cre´ation de ces bulles et le champ e´lectrique augmente alors fortement.
Une autre possibilite´ pourrait eˆtre une rupture locale de l’isolation des diffe´rentes couches
entraˆınant l’apparition de ces de´charges partielles.
Une autre possibilite´ a e´te´ conside´re´e, du fait de l’augmentation constate´e du nombre de Noise-
Bursts avec la luminosite´ et donc la quantite´ de radiation a` laquelle est soumis le calorime`tre
e´lectromagne´tique. Nous avons avance´ l’hypothe`se d’un effet Malter qui serait la cause de ces
Noise-Bursts.
Cet effet est duˆ a` l’e´mission d’e´lectrons secondaires suite a` une exposition d’un isolant a` des ra-
diations ionisantes. Ces e´lectrons chargent la surface de l’isolant ce qui produit un champ e´lectrique
e´leve´ dans l’isolant ce qui produit une e´mission d’e´lectrons a` travers la surface de l’isolant et de
plus en plus d’e´lectrons sont alors e´mis. Finalement des e´lectrons finissent par repeupler l’isolant
depuis la terre et re´duisent progressivement le champ e´lectrique.
Ces deux effets peuvent avoir des conse´quences assez similaires et il est donc difficile de de´cider
quel effet entraˆıne l’apparition de ce bruit de fond.
Les cellules affecte´es par ce bruit de fond ont tendance, dans le cas des topologies les moins
extreˆmes, a` eˆtre prises en compte lors de la reconstruction de jets. Il est possible de rejeter apre`s
coup une large faction de ces faux jets mais un moyen permettant la re´jection pre´alable de ce bruit
de fond est souhaitable pour diminuer l’impact de ce bruit de fond sur les analyses.
3.3.6 Halo de faisceau
Ce bruit de fond n’est en principe pas un bruit de fond lie´ au de´tecteur mais il doit eˆtre
supprime´ au niveau des cellules et des techniques adapte´es doivent eˆtre de´veloppe´es afin de de´tecter
les e´ve`nements affecte´s par ce bruit de fond.
Du fait de la topologie de ce bruit de fond, les me´thodes de´veloppe´es dans cette e´tude peuvent
eˆtre utilise´es pour rejeter ce type de bruit fond.
Ce dernier est lie´ a` l’e´mission de particules peu e´nerge´tiques dans le plan du faisceau du fait
d’instabilite´s. Seule une faible re´gion du de´tecteur localise´e autour de φ = 0[π] est donc affecte´e
par ce bruit de fond.
3.4 Etude de la qualite´ des donne´es
Lors de cette the`se, l’auteur s’est implique´ dans l’e´tude de la qualite´ des donne´es. Plusieurs
algorithmes automatiques permettent de mettre en avant la pre´sence des diffe´rents bruits de fond
que nous avons de´ja` pre´sente´s.
Ne´anmoins une e´tude syste´matique des diffe´rentes pe´riodes de prise de donne´es est pour le
moment ne´cessaire afin de s’assurer que les principaux effets ne´fastes sont bien de´tecte´s. La liste
des e´ve`nements proble´matiques et des partitions affecte´es est alors enregistre´e dans des bases de
donne´es qui permettent, lors de l’analyse des donne´es, de rejeter les e´ve`nements affecte´s par des
proble`mes juge´s se´rieux.
Plusieurs proble`mes peuvent affecter le fonctionnement de l’architecture de nettoyage des
donne´es et le fait qu’un humain s’assure que tout s’est bien de´roule´ permet de diminuer les chances
que des bruits de fond de´tecteur ne soient pas de´tecte´s ou que des bons e´ve`nements soient rejete´s.
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Fig. 3.12 – Repre´sentation de la position du jet principal dans les e´ve`nements de bruit de faisceau
Chaque prise de donne´es est revue deux fois afin de s’assurer que le maximum de proble`mes
soient supprime´s. Par ailleurs puisque les donne´es sont stocke´es sur des disques, il est possible de
proce´der apre`s coup au de´veloppement d’algorithmes de re´jection qui peuvent eˆtre utilise´s pour
traiter les donne´es.
Lors de la premie`re e´tape, les variations de hautes tensions, les explosions de bruits les plus
importantes sont de´tecte´s et la liste des cellules proble´matiques est communique´e aux experts pour
que ces cellules soient masque´es.
La deuxie`me e´tape permet de de´tecter les proble`mes qui n’auraient pas e´te´ de´tecte´s en premie`re
instance tels que certaines explosions de bruit ainsi que certaines cellules proble´matiques qu’il faut
alors masquer.
Le principal proble`me avec ce mode de fonctionnement re´side dans le fait que les informations
stocke´es lors de la seconde revue ne sont prises en compte que lors du retraitement suivant qui
peut eˆtre re´alise´ plusieurs mois apre`s la revue de la pe´riode de prise de donne´es.
Pendant ce temps, les topologies anormales re´sultant de la pre´sence de ces bruits de fond peuvent
modifier les queues des distributions, re´gions ou pre´cise´ment on pourrait attendre la pre´sence de
nouvelle physique.
Les donne´es peuvent donc contenir des bruits de fond de´tecteurs qui peuvent avoir un effet sur
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les analyses. Par ailleurs plusieurs e´tudes ont mis en avant la pre´sence de bruits de fond de´tecteurs
dans les donne´es traite´es de nouveau. Il est donc ne´cessaire de de´velopper des me´thodes alternatives
dans le but de de´tecter les e´ve`nements proble´matiques n’ayant pas e´te´ de´tecte´s lors des premiers
traitements.
Le traitement au cas par cas de ces topologies est possible apre`s coup mais n’est pas le plus
efficace.
3.5 Pre´sentation de la me´thode de re´jection actuellement
utilise´e
Les explosions de bruit dont nous venons de discuter ayant un impact important sur la qualite´
des donne´es et la reconstruction de diffe´rents signaux (en particulier la reconstruction de jets
a` haute impulsion transverse), la ne´cessite´ du de´veloppement d’une me´thode de re´jection s’est
rapidement faite sentir.
Les explosions de bruit sont caracte´rise´es comme nous venons de le voir par la pre´sence d’une
grande quantite´ d’e´nergie dans une partition du calorime`tre e´lectromagne´tique.
L’e´nergie des cellules pourrait donc nous permettre de se´parer les e´ve`nements de bruits des
e´ve`nements de physique. Cette me´thode n’est pas suffisante et il est ne´cessaire d’avoir recours
a` une autre variable pour nous assurer que les signaux mesure´s au niveau des cellules lors des
explosions de bruit ne sont en effet pas physiques.
En re´alite´ l’utilisation de l’e´nergie seule est suffisante pour diffe´rencier les e´ve`nements de bruit
de fond dans les canaux ou` il n’y a pas d’e´ve`nements de physique inte´ressante comme par exemple
les e´ve`nements de rayons cosmiques (canal CosmicCalo). En revanche, dans les e´ve`nements de
physique et les canaux associe´s (par exemple le canal JetTauEtmiss), les cellules sont sature´es en
e´nergie et il n’est donc pas possible de faire la diffe´rence entre les diffe´rents lots d’e´ve`nements sur
ce seul crite`re.
C’est la` que le facteur de qualite´ intervient puisque celui-ci est une mesure de l’e´cart du signal
d’ionisation mesure´ a` celui attendu.
Comme nous l’avons de´ja` explique´, les grandes valeurs de ce facteur Q permettent de mettre en
avant des e´ve`nements qui ne sont pas physiques, du moins qui ont un comportement caracte´ristique
des cellules anormales.
Il est donc possible d’utiliser les valeurs de Q afin de nous aider a` diffe´rencier les e´ve`nements
de physique des e´ve`nements bruite´s.
Le nombre de cellules ayant des valeurs de Q et des valeurs de l’e´nergie importante nous
permettra alors de construire des e´chantillons d’e´ve`nements bruite´s.
On rajoute a` cette condition une condition de localite´ et nous reque´rons qu’un nombre minimum
de telles cellules soit associe´ a` chaque FEB (Front-End-Board, voir figure 3.4) et le nombre de FEB
finalement obtenu nous permettra de de´cider si l’e´ve`nement observe´ est un e´ve`nement de bruit de
fond ou un e´ve`nement de physique.
Historiquement, l’algorithme de de´tection utilisait trois diffe´rents estimateurs mais seuls les
deux premiers estimateurs sont encore utilise´s pour la re´jection, le dernier e´tant trop restrictif.
Trois estimateurs sont utilise´s pour rechercher les explosions de bruit :
– Standard : Dans ce cas l’algorithme de´finit une cellule bruyante si le facteur de qualite´ est
supe´rieur a` 4000. Lorsque plus de trente cellules sont bruyantes au sein d’une meˆme FEB
(Front-End-Board) (F, la FEB est elle meˆme conside´re´e comme bruyante. Une explosion de
bruit correspond a` plus de 5 FEB bruyantes.
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– Facteur de qualite´ sature´ moyen : Une cellule est conside´re´e bruyante si le facteur de qualite´
atteint sa valeur de saturation (65535) et que l’e´nergie dans la cellule est supe´rieure a` 500MeV.
Si le nombre de cellules exce`de 9, l’e´ve`nement est bruite´.
– Facteur de qualite´ sature´ strict : Une cellule est bruyante si l’e´nergie dans la cellule est
supe´rieure a` 1GeV et que Q est supe´rieur a` 65535. Si le nombre de cellules est supe´rieur a`
20, l’e´ve`nement est une explosion de bruit.
Ces trois algorithmes nous permettent de de´tecter 60 a` 70% des e´ve`nements bruite´s qui affectent
le calorime`tre e´lectromagne´tique. En paralle`le, lors de l’e´tape de validation des donne´es, l’informa-
tion concernant le contenu en explosion de bruit pour chaque bloc de luminosite´ est conserve´e. Un
bloc de luminosite´ est un intervalle de temps pendant lequel la luminosite´ est a` peu pre`s constante.
Cet intervalle est d’environ une minute.
Plusieurs labels sont utilise´s afin de de´cider si les blocs de luminosite´ contenant des e´ve`nements
de bruits de fond doivent eˆtre enleve´s des analyses ou non. Pour les explosions de bruits, deux tels
labels existent qui sont ”SEVNOISEBURT” et ”NOISEBURST”. Le premier est un de´faut classe´
intole´rable et le bloc de luminosite´ associe´ doit alors eˆtre enleve´ des analyses. Le second est classe´
tole´rable et le bloc de luminosite´ associe´ peut eˆtre inclus dans les analyses mais les e´ve`nements
seront par la suite enleve´ des analyses en utilisant une variable boole´enne approprie´e.
Dans le cas ou` le premier estimateur donne un re´sultat non-nul ou si le taux d’e´ve`nements
de´tecte´s par le second estimateur est supe´rieur a` 10%, le de´faut ”SEVNOISEBURST” est associe´
au bloc de luminosite´ conside´re´. Ce label est utilise´ lors de la cre´ation des fichiers finaux. Les
e´ve`nements pre´sentant ce label sont automatiquement supprime´s lors de cre´ation des fichiers de
donne´es pour les analyses.
Si le taux d’e´ve`nements de´tecte´s par le second estimateur est supe´rieur a` 5% le de´faut ”NOI-
SEBURST” est associe´ au bloc de luminosite´ conside´re´. Dans ce cas ces e´ve`nements ne sont pas
juge´s trop se´ve`res et ces e´ve`nements peuvent eˆtre utilise´s sous certaines conditions.
L’algorithme de de´tection officiel, utilisant les diffe´rents crite`res de se´lection pre´ce´demment
de´veloppe´s, ne permettant de de´tecter qu’une partie des explosions de bruits qui affectent re´ellement
le de´tecteur, il s’est ave´re´ ne´cessaire d’ajouter un moyen pour de´tecter une fraction importante des
e´ve`nements non de´tecte´s.
Il a e´te´ observe´ qu’une telle explosion de bruit dure plusieurs e´ve`nements et nous pouvons
utiliser ce fait pour de´tecter les e´ve`nements bruite´s dans une feneˆtre de temps fixe´e autour d’un
e´ve`nement de´tecte´ par l’algorithme pre´ce´dent.
Cette feneˆtre de temps a e´te´ fixe´e a` 250µs autour d’un e´ve`nement bruite´.
Ainsi tout e´ve`nement de´tecte´ dans cette feneˆtre de temps est conside´re´ comme e´tant bruite´.
L’utilisation combine´e de l’algorithme de de´tection officiel et de la feneˆtre de temps pre´sente des
performances satisfaisantes (80% a` 90%). Ne´anmoins, il a e´te´ observe´ que certaines explosions de
bruits n’e´taient pas observe´es par cette combinaison de me´thodes et e´taient faussement conside´re´es
comme des e´ve`nements hadroniques par les algorithmes de reconstruction.
Il est donc ne´cessaire de combiner cette me´thode avec une autre me´thode permettant de de´tecter
les explosions de bruit restantes ou de de´velopper un algorithme permettant de de´tecter l’ensemble
de ces bruits de fond.
C’est ce que nous nous proposons de re´aliser dans la suite de ce chapitre.
3.6 Me´thodes de re´jection statistiques
L’algorithme officiel que nous venons de pre´senter permet de rejeter une large fraction des
e´ve`nements les plus proble´matiques.
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Ne´anmoins, ce type d’algorithme pre´sente plusieurs proble`mes auxquels notre me´thode tente
de re´pondre.
On remarque que les coupures utilise´es sont des coupures absolues. Ces coupures ont e´te´ choisies
en e´tudiant les topologies des e´ve`nements incrimine´s de manie`re a` supprimer les e´ve`nements ayant
e´te´ e´tudie´s.
Malheureusement ces coupures absolues de´pendent fortement des conditions de la prise de
donne´es comme l’e´nergie dans le centre de masse ou la luminosite´.
Si la luminosite´ augmente ou que l’e´nergie change, il y a de fortes chances que des e´ve`nements
pourtant valables soient rejete´s en particulier si la luminosite´ ou l’e´nergie augmente. Dans ce cas
le nombre de particules plus e´nerge´tiques augmentera et l’e´tude de ces e´ve`nements sera ne´cessaire
pour ajuster les parame`tres.
Le fait que l’on utilise le facteur de qualite´ pour de´tecter les e´ve`nements proble´matiques diminue
l’impact de l’e´nergie et les bons e´ve`nements ont moins de chance d’eˆtre supprime´s. Par contre avec
le fonctionnement du de´tecteur sur une longue dure´e, le facteur de qualite´ des cellules pourrait
changer et ces coupures doivent eˆtre revues.
Par ailleurs le de´tecteur est constitue´ de cellules de diffe´rentes surfaces. Le bruit pre´sent dans
une cellule est fortement de´pendant de l’aire de la cellule. Par ailleurs l’e´nergie de´pose´e dans une
cellule de´pend elle aussi de la surface de la cellule.
Si nous appliquons une coupure fixe que l’on tire de l’e´tude de la partie centrale, les cellules
plus larges ont plus de chance de passer ces coupures et d’eˆtre conside´re´es comme mauvaises. D’un
autre coˆte´ si nous conside´rons les cellules les plus larges pour appliquer les coupures, les cellules
ayant de plus petites surfaces passeront moins souvent les coupures et il ne sera alors pas possible
de de´tecter les e´ve`nements proble´matiques.
Il est possible d’appliquer diffe´rentes coupures en fonction de la position pour re´soudre ce
proble`me mais le proble`me de l’adaptabilite´ est toujours pre´sent.
Nous avons donc de´cide´ d’avoir recours a` des outils statistiques dans le but de re´soudre ce
proble`me.
L’ide´e est la suivante : au cours d’un intervalle de temps ou dans un espace fixe´, nous pou-
vons nous attendre a` ce qu’en moyenne une cellule va avoir un comportement normal et que ce
comportement sera proche des cellules voisines posse´dant les meˆmes caracte´ristiques intrinse`ques.
Cette hypothe`se repose sur le constat que dans un intervalle de temps long, la physique est
invariante et qu’a` une distance en rapidite´ du centre d’interaction fixe´, la physique est elle aussi
invariante.
Ainsi toutes les cellules place´es a` la meˆme distance en rapidite´ dans un meˆme compartiment
sur une meˆme partition (les caracte´ristiques des cellules de´pendent de la partition et de la distance
au point d’interaction) devraient avoir le meˆme comportement moyen.
Il est possible en utilisant les outils statistiques usuels de de´finir la valeur moyenne d’une
quantite´ caracte´ristique de la cellule (par exemple son e´nergie) mais aussi la de´viation standard de
cette quantite´ sur l’intervalle de temps conside´re´.
Ainsi la valeur moyenne nous donnera la valeur a` laquelle nous devrions nous attendre et cette
de´viation standard l’e´cart que l’on constate dans 68% des cas si cette erreur est gaussienne. Nous
ferons la dernie`re hypothe`se dans la suite.
Dans les diffe´rents algorithmes que nous pre´senterons dans la suite, nous ne conside´rons pour
chaque e´ve`nement que les cellules dont l’e´nergie est supe´rieure a` 3 fois le bruit mesure´ dans ces
cellules. Ainsi, les valeurs moyennes et les e´carts-types des diffe´rentes quantite´s physiques mesure´es
pour les diffe´rentes cellules ne sont calcule´s qu’en prenant en compte les valeurs de ces quantite´s
physiques pour les e´ve`nements dans lesquels l’e´nergie est supe´rieure a` 3 fois le bruit.
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La me´thode la plus simple serait de conside´rer qu’une cellule dont la valeur d’une quantite´
physique s’e´carte de plus de n fois sa de´viation standard (calcule´e en tenant compte de la condition
pre´ce´dente) (en pratique n≥ 4) pre´sente un comportement anormal.
Ceci nous donne alors un crite`re simple pour de´finir si une cellule est mauvaise et donc la
masquer.
Il faut ensuite de´finir un crite`re pour de´finir qu’un e´ve`nement a un comportement anormal et
nous pouvons donc choisir le meˆme crite`re.
Ainsi nous pouvons conside´rer le nombre de cellules moyen avec une e´nergie de´pose´e supe´rieure a`
trois ou quatre fois le bruit moyen de la cellule (et non pas la de´viation standard en ne conside´rant
que les cellules dont l’e´nergie est supe´rieure a` 3 fois le bruit) et calculer la de´viation standard
de cette quantite´ sur le meˆme intervalle de temps. On peut alors de la meˆme fac¸on de´tecter les
e´ve`nements les plus bruyants en demandant que le nombre de cellule bruyantes de´passe n′ la
de´viation standard du nombre de cellule bruyantes dans l’e´ve`nement.
Dans les faits cette me´thode fonctionne tre`s bien et permet une adaptabilite´ supe´rieure a`
l’algorithme officiellement utilise´. En effet, il n’y a plus de coupure fixe. Nous utilisons seulement
un crite`re de normalite´ et recherchons relativement a` ce crite`re des lots d’e´ve`nements extreˆmes.
Cette me´thode que nous venons d’introduire s’apparente aux me´thodes de ”fuzzy logic” ou` il n’y
a plus de crite`re fixe mais plutoˆt un crite`re flou.
Le fait que l’on n’utilise plus de coupure fixe fait que cette dernie`re me´thode s’adapte aux
diffe´rents re´gimes et peut de´tecter les e´ve`nements de´viants dans des lots de physique avec un taux
d’empilement e´leve´.
3.6.1 The´ore`mes fondamentaux en statistique
Nous n’avons pas utilise´ la pre´ce´dente me´thode exactement mais avons utilise´ plusieurs the´ore`mes
de statistique afin de de´river des coupures plus fortes. Par ailleurs, nous avons essaye´ de trouver
des combinaisons de variables qui nous permettaient de fixer une valeur de coupure de telle fac¸on
qu’une variation de cette coupure de quelques pourcents n’avait en fin de compte pas d’effet sur la
qualite´ de la re´jection.
Deux the´ore`mes statistiques fondamentaux, bien connus des mathe´maticiens et des financiers,
sont pre´sente´s dans cette partie. Ces the´ore`mes seront utilise´s pour de´finir les parame`tres sta-
tistiques sur lesquels est e´tablie l’approche statistique des nouvelles me´thodes de se´lection des
e´ve´nements avec bruits de fonds de de´tecteur de´veloppe´es ici dans le contexte d’ATLAS. Nous
nous concentrerons d’abord sur les aspects purement mathe´matiques de ces the´ore`mes.
The´ore`me de la limite centrale
Le premier the´ore`me est le tre`s connu the´ore`me de la limite centrale. Ce the´ore`me e´tablit que :
– Soient X1, X2. . .Xn, une liste de variables ale´atoires identiquement et inde´pendamment dis-
tribue´es selon la loi D de carre´ inte´grable ayant une moyenne µ et un e´cart-type σ. On peut











(Xi − µn)2 (3.6.6)
– Le the´ore`me de la valeur centrale nous permet alors de conclure que la fonction
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sera distribue´e selon une distribution gaussienne de moyenne 0 et de de´viation standard 1
lorsque le nombre valeurs dans l’e´chantillon deviendra grand :
lim
n→∞(P (Zn < z) = F (z) ∼ exp−z
2)
Ce the´ore`me est central en statistique et celui-ci donne a` la fonction de Gauss une importance
majeure dans la description des processus physiques. De`s lors que l’on re´alise des sommes ou des
moyennes de variables ale´atoires inde´pendamment et identiquement distribue´es, la distribution
re´sultante sera une gaussienne ayant les proprie´te´s pre´ce´demment annonce´es.
The´ore`me des valeurs extreˆmes
Le deuxie`me the´ore`me fondamental en statistique est le the´ore`me des valeurs extreˆmes aussi
connu sous le nom du the´ore`me de Fisher-Tippett-Gnedenko (pour une introduction, voir [70]).
Le the´ore`me de la limite centrale est un the´ore`me qui s’applique aux moyennes d’une distribu-
tion. Le the´ore`me de Fisher-Tippett-Gnedenko est en revanche un the´ore`me qui permet d’e´tudier
la re´partition des maximums et il est donc inte´ressant de se pencher sur ce the´ore`me puisque
nous nous inte´ressons justement aux e´ve`nements pre´sentant des cellules avec des de´poˆts d’e´nergie
extreˆmes.
Reprenons les variables ale´atoires Xi que nous utilisions dans la pre´ce´dente discussion.
Soit maintenant Mn = max{X1, X2, . . . , Xn} le maximum des Xi. Si il existe une paire de








= F (x) (3.6.8)
ou` F est une fonction de distribution non de´ge´ne´re´e, alors cette fonction appartient aux familles
de Gumbel, Fre´chet ou Weibull. Nous reviendrons en de´tail sur ces familles de fonctions dans la
suite de notre discussion.
Dans le cas qui nous concerne, nous voyons que si nous de´finissons que
lim





est bien de´finie et il est raisonnable de conside´rer que cette probabilite´ a une de´pendance analytique
en x.
Graˆce a` ce the´ore`me nous avons donc la possibilite´ de de´finir la probabilite´ qu’une cellule ait
une e´nergie supe´rieure a` une valeur de coupure. Il est en effet possible d’utiliser ce the´ore`me pour
de´cider quelles sont les valeurs minimales de ses caracte´ristiques qu’une cellule doit posse´der afin
d’eˆtre conside´re´e comme de´viante et de de´finir la probabilite´ d’e´chec associe´e a` cette cellule.
C’est aussi e´quivalent a` fixer la p-value associe´e a` un test d’hypothe`se et donc de de´cider si
notre cellule passe le test d’hypothe`se, dans notre cas est-ce une bonne cellule ou non.
Il n’y a pas vraiment de crite`re bien de´fini pour de´cider si une cellule est de´viante ou non. Bien
sur il est possible d’avoir des indices comme la forme du signal d’ionisation, des e´nergies supe´rieures
a` l’e´nergie dans le centre de masse des collisions, ou une e´nergie en permanence nulle. La majorite´
du temps en revanche ce crite`re est plutoˆt subjectif.
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Le the´ore`me des valeurs extreˆmes, en nous donnant un crite`re formel pour de´finir la probabilite´
d’e´chec permet de s’affranchir de ce coˆte´ subjectif des coupures.
Avant de de´cider de la valeur de nos coupures, revenons aux diffe´rentes familles de distributions
extreˆmes.
La fonction 3.6.11 est la distribution cumulative de la fonction de distribution la plus ge´ne´rale
que l’on peut obtenir et de laquelle chacune des fonctions de distribution pre´sente´es peut eˆtre
obtenue :





































De cette fonction ge´ne´rale, il est possible de de´finir les trois diffe´rentes familles en fonction de
la valeur du parame`tre ξ.









Dans ce cas pre´cis, nous obtenons alors la famille de Gumbel :








Maintenant conside´rons le cas ou` ξ est positif.
Dans ce cas nous observons que la racine ξ-ieme est au de´nominateur. Dans le cas ou` ξ x−µσ = −1
nous avons donc une divergence et l’exponentielle tend finalement vers 0. Cette divergence a lieu
pour x = µ− σξ
Cette valeur de x se´pare donc deux re´gimes. Pour les valeurs infe´rieures a` cette valeur de x, la
probabilite´ est nulle. Dans ce cas contraire, cette probabilite´ prend la forme donne´e par la fonction
3.6.11.
Nous utilisons une de´finition un peu diffe´rente qui peut-eˆtre vu comme le cas limite ou` ξ x−µσ ≫ 1
ou comme une rede´finition des diffe´rents termes pre´sents dans la formule. Par ailleurs dans ce cas
la probabilite´ est nulle si x < µ′ = ξµ− σ :
F (x) =
{
0 si x ≤ µ
exp(−(x−µσ )−α) si x > µ
(3.6.15)
Le dernier cas est le cas ou` ξ est ne´gatif. Dans ce cas la racine ξ-ieme est au nume´rateur.
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Dans ce cas la fonction de distribution devient divergente et la notion de probabilite´ n’est plus
de´finie. La probabilite´ vaut alors 1.








3.6.11 serait ne´gatif aux autres fonctions de distributions. Dans ce cas pre´cis, le terme a` l’inte´rieure
de l’exponentielle devient positif et l’exponentielle n’est donc plus borne´e.






− (x−µσ )α) si x < µ
1 si x ≥ µ
(3.6.18)
Ces trois familles de distributions ne s’appliquent pas seulement au maximum. Il est possible
de les utiliser pour le deuxie`me maximum, le troisie`me. . .et ainsi de de´river une bande de valeurs
qui nous permettra de de´finir la probabilite´ qu’une cellule valable ait au moins l’e´nergie du n-ieme
maximum que l’on veut conside´rer.
Un autre aspect de ce the´ore`me concerne maintenant le calcul de la probabilite´ d’avoir un
e´ve`nement ou` l’objet conside´re´, ici la cellule aurait des proprie´te´s avec des valeurs qui exce´deraient
les valeurs maximales de´ja` mesure´es.
Le proble`me que l’on veut re´soudre est exactement un proble`me de valeurs extreˆmes et nous
voulons de´finir la probabilite´ d’observer une cellule dont l’e´nergie sera supe´rieure a` une valeur de
coupure. Le choix de cette probabilite´ nous permettra d’obtenir la coupure de´sire´e. Une fois la
coupure fixe´e nous pouvons donc obtenir pour une cellule donne´e l’”e´tat” de cet particule. Une
cellule sera conside´re´e mauvaise si elle posse`de une e´nergie ou toute autre quantite´ supe´rieure a`
cette coupure. La probabilite´ mesure´e peut bien suˆr eˆtre le´ge`rement diffe´rente de celle obtenue a`
partir du the´ore`me des valeurs extre`mes mais en moyenne nous devons retrouver celle de´finie par
ce the´ore`me.
Le proble`me re´side bien sur dans la fixation du parame`tre ξ puisque cette probabilite´ de´pendra
fortement de ce parame`tre. Il est donc possible d’e´tudier comment ces probabilite´s e´voluent avec
ξ pour ainsi avoir un re´sultat qui ne de´pendra que de ξ. L’ide´al serait donc de trouver une re´gion
ou` cette probabilite´ e´volue peu avec ξ. Une autre solution serait de de´finir une bande en ξ et de se
placer au centre de cette bande pour de´finir le biais de notre me´thode.
Une question se pose de´sormais. Quelle famille pouvons-nous utiliser afin de de´finir la probabilite´
dans le cas qui nous inte´resse en ce moment ?
Le choix de la famille que l’on peut utiliser ne se fait pas au hasard. En effet, chaque famille a
des proprie´te´s propres qui de´pendent du type de distribution ayant amene´ ces valeurs extreˆmes.
Dans toute la suite de notre e´tude nous conside´rerons des variables telles que celles que la
variable Z que nous avons construite dans la partie pre´ce´dente. Nous utiliserons par la suite la
variable
Z ′ = Xi − µi
σi
(3.6.19)
ou` Xi repre´sente la valeur au temps t pour la cellule i de la variable conside´re´e (facteur de qualite´,
e´nergie. . .) µi repre´sente la valeur moyenne de X sur un intervalle de temps ∆t pour la cellule i et
σi repre´sente l’e´cart type sur l’intervalle de temps ∆t de X pour la cellule i.
Il est possible de rejeter directement, dans le cas de l’e´nergie, l’hypothe`se d’une distribution
de Fre´chet. Il n’y a pas de limite infe´rieure et Xi peut eˆtre infe´rieure a` µ dans le cas ou` µ est la
moyenne de l’e´nergie de´pose´e ou si nous utilisons des variables comme l’impulsion selon l’axe x
(px). Dans ce cas en effet la coupure peut eˆtre fixe´e a` une valeur infe´rieure a` µ.
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Par ailleurs dans le cas de la distribution de Weibull, si Xi est supe´rieur a` µ, la probabilite´ vaut
ne´cessairement 1.
La distribution qui correspond le mieux a` notre proble`me du fait de la nature des quantite´s que
l’on e´tudie est donc la distribution de Gumbel. Les coupures, que l’on utilise afin de de´finir si une
cellule est de´viante, sont alors fixe´es en de´finissant une probabilite´ que la quantite´ mesure´e pour
la cellule ait une valeur extreˆme donne´e puis en calculant la valeur de la coupure associe´e graˆce a`
la distribution de Gumbel.
Ce calcul est re´alise´ en inversant la formule 3.6.14, c’est a` dire en re´solvant
ln(− ln(F (x))) = x− µ
σ
(3.6.20)
Il est utile de noter que cette distribution est particulie`rement utile dans le cas de distributions
normales ou exponentielles comme nous les utiliserons dans la suite de ce chapitre.
3.7 Pre´sentation de la me´thode de re´jection spatiale
Nous abordons a` partir de maintenant les diffe´rentes me´thodes qui ont e´te´ de´veloppe´es puis
e´tudie´es dans le but de de´tecter les diffe´rents bruits de fonds affectant le calorime`tre e´lectromagne´tique.
Le calorime`tre e´lectromagne´tique a e´te´ conc¸u dans le but d’avoir une invariance angulaire sur
2π et il est raisonnable de conside´rer que cette invariance est satisfaite.
Ce fait peut donc eˆtre exploite´ afin de de´tecter les cellules sporadiquement bruyantes et ainsi
les masquer par la suite.
Les cellules sporadiquement bruyantes pre´sentent effectivement la proprie´te´ d’eˆtre isole´es. Cette
proprie´te´ est aussi ge´ne´ralement satisfaite par les pics de bruits observe´s dans le HCal et la me´thode
que nous pre´sentons dans cette partie est donc aussi adapte´e a` la re´jection de ce type de bruit de
fond.
Il a e´te´ observe´ que ces cellules bruyantes sont ge´ne´ralement bruyantes sur plusieurs e´ve`nements.
Bien que sur un e´ve`nement donne´ il ne soit pas possible de rejeter ce type de bruit puisque la
topologie d’un e´ve`nement dans le calorime`tre n’est pas uniforme, il est donc possible d’utiliser une
me´thode statistique et de calculer la moyenne des quantite´s mesure´es dans chaque cellule (e´nergie,
facteur de qualite´. . .) ainsi que l’e´cart-type de ces quantite´s.
Ces quantite´s seront ensuite compare´es a` ces meˆmes quantite´s pour les cellules avoisinantes. Ces
cellules avoisinantes doivent eˆtre choisies judicieusement pour exploiter l’invariance angulaire de
notre de´tecteur. Nous avons de´ja` pre´cise´ que la taille des cellules e´tait de´pendante de leur position
η mais aussi de leur position en z et par souci de cohe´rence il est donc ne´cessaire de comparer les
quantite´s mesurables d’une cellule a` ces meˆmes quantite´s pour les cellules ayant la meˆme position
en η et en z. La figure 3.13 repre´sente une tranche de cellules en η avec une cellule isole´e bruyante.
Afin de nous assurer que les tranches en η e´taient construites correctement, nous avons pour
chaque tranche calcule´ la variation de la position en η des cellules. On doit en principe obtenir une
courbe de la forme 3.14. Cette courbe correspond au de´calage du de´tecteur ATLAS par rapport
au faisceau.
La comparaison des diffe´rentes cellules sur une meˆme tranche en η dans une meˆme partition et
dans la meˆme couche est re´alise´e de manie`re statistique syste´matique.
Afin de comparer les cellules entre elles, nous calculons la moyenne des valeurs moyennes de
l’e´nergie, du temps et du facteur de qualite´ ainsi que l’e´cart type de ces meˆmes quantite´s pour
une tranche de cellules en η et nous utilisons le the´ore`me de la limite centrale que nous avons de´ja`
pre´sente´.
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Fig. 3.13 – Repre´sentation d’une couche du calorime`tre avec une tranche de cellules en η dont une
est bruyante.
Fig. 3.14 – De´calage du de´tecteur par rapport au faisceau pour une tranche en η
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Ainsi la valeur Z que l’on obtient pour chaque variable et pour chaque cellule est distribue´e
selon une gaussienne de valeur moyenne nulle et d’e´cart type 1 et nous pouvons de´cider que les
cellules dont ces variables s’e´cartent de plus de quatre fois l’e´cart type de la gaussienne peuvent eˆtre
e´carte´es. Les figures 3.15 et 3.16 pre´sentent les valeurs Z obtenues pour l’e´nergie dans le sampling
1 et pour le facteur de qualite´ dans le pre´-e´chantillonneur. On observe bien les valeurs de µ et de
σ conformes a` nos attentes et nous observons que les courbes re´elles peuvent s’e´carter significati-
vement des courbes the´oriques. Ces anomalies peuvent eˆtre lie´es a` des proble`mes de de´tecteur et
nous pouvons exploiter ces anomalies pour rejeter les bruits de fond dans notre de´tecteur.
Bien suˆr nous pouvons de´cider que la combinaison de deux coupures (Q et E, E et T. . .) doit
eˆtre utilise´.
Il en re´sulte une liste de cellules rejete´es et ceci pourrait avoir un effet sur la physique et la
qualite´ des e´ve`nements.
Les de´viations au comportement gaussien re´sultent de comportement anormaux ou a` des
e´ve`nements de physique. Dans le canal CosmicCalo que nous avons e´tudie´ dans cette partie, il
n’y a pas d’e´ve`nements de physique et ces de´viations sont lie´es au bruit de fond. Cet effet est
particulie`rement visible a` grandes valeurs de Z qui correspondent aux grandes valeurs d’e´nergie
ou du facteur Q mais aussi pre`s de la moyenne pour le sampling 1 ce qui indique qu’un exce`s de
cellules avec une valeur proche de la moyenne est pre´sent. Il peut eˆtre envisageable d’e´tudier cette
re´gion. Ce que nous n’avons pas fait puisque nous avons pre´fe´re´ une me´thode diffe´rente a` celle-ci.
3.8 Comparaison de la qualite´ des diffe´rentes me´thodes
Avant de nous consacrer a` l’e´tude de la prochaine me´thode, prenons le temps de discuter les
performances des diffe´rentes me´thodes pouvant eˆtre de´veloppe´es et des moyens de les controˆler.
Il est important lors du de´veloppement d’une nouvelle me´thode de de´termination des bruits de
fond de´tecteur de nous assurer des performances de cette dernie`re et de comparer celles-ci a` celles
des me´thodes de´ja` de´veloppe´es.
Plusieurs cas de figures peuvent alors se pre´senter :
– Une me´thode nouvellement de´veloppe´e pre´sente des performances de de´termination des bruits
de fond de´tecteur moindres que les pre´ce´dentes auquel cas cette me´thode peut ge´ne´ralement
eˆtre abandonne´e.
– Une me´thode nouvellement de´veloppe´e pre´sente des performances de de´termination des bruits
de fond de´tecteur similaires aux me´thodes de´ja` de´veloppe´es en terme du nombre d’e´ve`nements
de´tecte´s. Si l’une des me´thodes permet une de´tection plus rapide par exemple, celle-ci peut-
eˆtre choisie. Il se peut aussi que la me´thode nouvellement de´veloppe´e puisse eˆtre plus ge´ne´rale.
– Une me´thode nouvellement de´veloppe´e pre´sente des performances de de´termination des bruits
de fond de´tecteur dans une re´gion ou` les me´thodes de´ja` de´veloppe´es pre´sentent de mauvaises
performances tandis que ces dernie`res sont plus performantes dans d’autres re´gimes. Dans ce
cas, les me´thodes peuvent eˆtre combine´es pour nous assurer d’une de´tection optimale.
– Une me´thode nouvellement de´veloppe´e permet une meilleure de´tection des e´ve`nements anor-
maux ou inte´ressants dans l’ensemble des re´gimes d’inte´reˆt. Dans ce cas cette me´thode peut
eˆtre privile´gie´e.
Nous avons de´veloppe´ dans cette e´tude plusieurs estimateurs afin de nous assurer de la qualite´
de la me´thode que nous avions de´veloppe´e.
La me´thode que nous avons de´veloppe´e dans la partie pre´ce´dente est capable de de´tecter les
cellules bruyantes et les explosions de bruit dans le calorime`tre e´lectromagne´tique.
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Fig. 3.15 – Repre´sentation de la valeur Z construite a` partir de l’e´nergie et courbe ajuste´e pour la
premie`re couche.
Fig. 3.16 – Repre´sentation de la valeur Z construite a` partir du facteur de qualite´ et courbe ajuste´e
pour le pre´-e´chantilloneur.
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Le lecteur peut se demander, avec raison, si l’efficacite´ de cette dernie`re me´thode ne peut pas
eˆtre due a` la chance. Nous avons donc tente´ de rechercher plusieurs estimateurs dans le but de nous
assurer que cette me´thode de´tecte les e´ve`nements ou cellules anormales en utilisant des crite`res
adapte´s a` la de´tection de ces cellules ou e´ve`nements anormaux.
Nous pouvons dans un premier temps constater que les e´ve`nements anormaux ne repre´sentent
moins de 5% des e´ve`nements enregistre´s par le de´tecteur. Ne´anmoins, un estimateur plus quantitatif
est ne´cessaire.
Il est possible de calculer alors la probabilite´ que notre me´thode de´tecte un sous-ensemble des
e´ve`nements ou cellules bruyantes de manie`re totalement ale´atoire.
Plus cette probabilite´ sera faible, meilleure sera notre crite`re.
Cette probabilite´ se calcule de la me´thode suivante.
Prenons un e´chantillon de N e´ve`nements (ou cellules) que nous avons e´tudie´ au pre´alable afin
de de´terminer les e´ve`nements qui sont issus de cellules bruyantes. Dans les faits bien suˆr il n’est
pas possible de de´tecter a` 100% ces e´ve`nements mais nous de´sirons simplement illustrer comment
tester les performances de notre nouvelle me´thode.
Conside´rons que dans les lots d’objets que nous conside`rerons dans la suite (e´ve`nements ou
cellules au sein d’un e´ve`nement) nous ayons au total N objets. Nous appelerons P le nombre
d’objets trouve´s par notre me´thode, Q le nombre d’objets trouve´s par la me´thode a` laquelle nous
voulons nous comparer et M le nombre d’objets commun au deux me´thodes.
Conside´rons que notre me´thode de´tecte P e´ve`nements (ou cellules) anormaux tandis que l’e´chan-
tillon conside´re´ en re´fe´rence contient Q e´ve`nements (ou cellules) bruyants. Quelle est la probabilite´
que notre me´thode observe un sous-ensemble de M e´ve`nements (ou cellules) bruyants contenu dans
les Q e´ve´nements (ou cellules) ?
Le nombre de possibilite´s d’observer P e´ve`nements bruyants sur un ensemble de N e´ve`nements
est donne´e par la formule combinatoire :
n =
N !
(N − P )!P ! (3.8.21)




Une fois que ces M e´ve`nements ou cellules bruyantes ont e´te´ fixe´s, il reste N-M e´ve`nements
parmi lesquels les P-M e´ve`nements ne sont pas conside´re´s bruyants par notre nouvel algorithme
(ou dont l’aspect bruyant n’aurait pas e´te´ de´tecte´ par la me´thode ayant servi a` construire cet
e´chantillon d’e´ve`nements ”purs”, mais qui dans les fait contient des e´ve`nements non buite´s) avec
laquelle nous voulons comparer cette nouvelle me´thode.
Puisque les M e´ve`nements observe´s sont dans les Q e´ve`nements conside´re´s bruyants, il ne faut
pas compter les Q-M e´ve`nements restants puisque tout e´ve`nement alors observe´ parmi ces Q-
M e´ve`nements ferait augmenter M. Il faut donc calculer le nombre de possibilite´s de tirer P-M
e´ve`nements dans N-Q e´ve`nements :
n′′ =
(N −Q)!
(N −Q− P +M)!(P −M)! (3.8.23)
La probabilite´ finale est donc donne´e par la formule suivante
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La fonction qui permet de calculer la probabilite´ que nous trouvions par un tirage ale´atoire
M e´ve`nements parmi les Q de´ja` observe´s est donc une loi hyperge´ome´trique. Cette probabilite´
diminue rapidement si N est grand et Q faible ce qui est le cas a` la fois pour les cellules et les
e´ve`nements.
Si la probabilite´ est re´ellement faible, ce qui signifie qu’il est peu probable de trouver de manie`re
ale´atoire le meˆme ensemble que celui obtenu par une me´thode approprie´e, le fait que nous obser-
vions de manie`re syste´matique un sous ensemble important de l’ensemble obtenu par une premie`re
me´thode par une secnode me´thode permet de nous assurer de la qualite´ de notre me´thode. En effet
dans ce cas, cela signifie que les crite`res de rejet d’une cellule se recoupent dans les deux me´thodes.
Du fait du nombre important de cellules dans un e´ve`nement, il est difficile de calculer cette
variable de manie`re nume´rique (essentiellement du fait du calcul des factorielles qui diverge rapide-
ment nume´riquement), la propagation des erreurs nume´riques pouvant vite amener a` des valeurs de
probabilite´ supe´rieures a` 1 et nous avons donc finalement abandonne´ cette variable pour controˆler
les performances des me´thodes que nous avons de´veloppe´es.
Afin de nous assurer de la performance d’une me´thode, il est, comme nous l’e´voquions, ne´cessaire
de construire un ensemble de re´fe´rence d’e´ve`nements bruite´s auquel nous confronterons les diffe´ren-
tes me´thodes que nous de´sirons comparer.
Une variable a e´te´ de´veloppe´e historiquement afin de construire cet e´chantillon. Originellement,
cette variable e´tait utilise´e afin de rejeter les e´ve`nements bruite´s.
Cette variable de´nomme´e Y3sigma pour ”Yield above 3 sigma” ou rendement a` 3 sigma
repre´sente la fraction du nombre de cellules d’une partition dont l’e´nergie de´pose´e est supe´rieure





Cette variable ne peut eˆtre utilise´e que dans certains canaux de prise de donne´es et il n’est pas
possible de l’utiliser dans les canaux de physique car ces e´ve`nements sont ge´ne´ralement de´tecte´s
dans la queue de distribution de cette variable.
Cette variable ne peut donc permettre la cre´ation d’un ensemble pur de mauvais e´ve`nements
que dans les canaux de prise de donne´es qui n’enregistrent pas de physique. Elle a donc un inte´reˆt
limite´ puisqu’il n’est justement pas possible de nous assurer des performances de notre me´thode
dans les canaux de physique ou` ces bruits de fond peuvent avoir un impact important.
Une dernie`re me´thode a e´te´ de´veloppe´e pour controˆler les performances des me´thodes uti-
lise´es. Cette dernie`re me´thode semble eˆtre un moyen fiable de controˆler la qualite´ des me´thodes de
re´jection. Nous l’utiliserons donc dans la suite afin de nous assurer des performances des me´thodes
que nous avons de´veloppe´es.
Il est possible pour chaque cellule du calorime`tre de mesurer l’impulsion selon les axes x, y et
z ou` l’axe x est pris selon la direction du faisceau.
Ces trois variables (en pratique nous n’en choisirons qu’une mais nous avons ve´rifie´ que chacune
des variables avait le meˆme comportement), pre´sente l’avantage d’avoir une distribution syme´trique
assez proche d’une distribution gaussienne, centre´e sur ze´ro et dont l’e´cart type est caracte´ristique
de l’e´tendue des valeurs des de´poˆts dans le calorime`tre e´lectromagne´tique (c’est aussi valable pour
les autre calorime`tres bien suˆr).
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Il est donc possible d’utiliser cette variable pour re´aliser nos ve´rifications et controˆler l’efficacite´
de notre me´thode.
Les cellules pre´sentant une de´viation sont situe´es en queue de distribution tandis que les cellules
valables sont situe´es au centre de la distribution.
Par ailleurs, cette variable peut aussi eˆtre utilise´e pour nous assurer que la me´thode de´tecte
bien les mauvais e´ve`nements.
La question qui se pose alors devient donc comment pouvons-nous utiliser cette variable.
Nous ne supprimons pas les e´ve`nements situe´s dans les queues de ces distribution nous meˆmes.
En effet, notre me´thode, en e´cartant les e´ve`nements de´viants, devrait aussi e´carter les e´ve`nements
situe´s dans les queues de ces distributions ce qui entraˆıne une diminution de l’e´cart type de cette
gaussienne.
Deux me´thodes qui supprimeraient aussi efficacement les diffe´rents bruits de fond devraient en
principe re´duire l’e´cart-type dans les meˆmes proportions. Bien suˆr afin d’e´viter une suppression
de cellules ayant un comportement normal, nous ne pouvons juste demander que l’impulsion soit
re´duite. Il faut s’assurer que c’est le cas en supprimant le meˆme nombre de cellules avec les deux
me´thodes. Dans le cas contraire, on pourrait diminuer arbitrairement le nombre de cellules autant
que l’on voudrait.
La meilleure me´thode re´duira l’impulsion de manie`re plus drastique et les performances peuvent
donc eˆtre controˆle´e assez facilement.
Il est important d’avoir recours a` plusieurs moyens de controˆle pour nous assurer que les per-
formances d’une me´thode surpassent celles d’une autre me´thode.
L’utilisation conjointe des diffe´rentes me´thodes cite´es constitue donc le controˆle ultime des
performances d’une nouvelle me´thode.
La me´thode de re´jection spatiale que nous avons de´veloppe´e a e´te´ confronte´e aux me´thodes
pre´ce´demment de´veloppe´es en comparant l’e´cart type de la distribution du px pour plusieurs sam-
plings afin de nous assurer de la qualite´ de la me´thode que nous avions de´veloppe´e.
Les re´sultats sont pre´sente´s sur la figure 3.17.
La courbe noire correspond au comportement de notre me´thode pour diffe´rentes valeurs de
σcut. Le point rouge correspond a` la valeur obtenue pour la me´thode officielle et la courbe cyan
correspond au cas ou` les cellules sont supprime´es de manie`re ale´atoires.
On observe que pour une meˆme valeur de σ que pour la me´thode actuellement utilise´e, notre
me´thode donne une valeur de σpx plus petite que celle de la me´thode officielle ce qui confirme que
notre me´thode a un meilleur impact. La comparaison avec la re´jection ale´atoire nous permet de
confirmer que les cellules rejete´es le sont selon des raisons pre´cises ce qui appuie son efficacite´ et
que la re´jection n’est pas re´alise´e ale´atoirement.
3.9 Me´thode de re´jection temporelle
La me´thode de re´jection spatiale s’ave´rait en fin de compte ne pas eˆtre la meilleure solution
pour la de´tection des noise-bursts.
Ceci est principalement du au fait que lorsqu’un tel e´ve`nement se produit, la partition est
comple`tement remplie par du bruit et deux cellules proches sur une meˆme ligne en η peuvent avoir
des comportements similaires.
Par ailleurs, la re´jection des cellules de´viantes, telles les cellules pre´sentant un bruit sporadiques
ne sont de´tecte´es qu’une fois que les noise-bursts ont e´te´ de´tecte´s et que les e´ve`nements en question
ont e´te´ e´carte´s de l’analyse.
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Fig. 3.17 – Valeur de σpx pour diffe´rentes valeurs de coupures pour les samplings 1 et 2. Le re´sultat
obtenu pour la me´thode standard est pre´sente´ avec une croix rouge (*)
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Fig. 3.18 – Valeur de σpx pour diffe´rentes valeurs de coupures pour le sampling 3. Le re´sultat
obtenu pour la me´thode standard est pre´sente´ avec une croix rouge (*)
Ne´anmoins, il est possible d’utiliser le meˆme raisonnement pour analyser le comportement
temporel des cellules et trouver un crite`re nous permettant de de´tecter la pre´sence d’un bruit
important dans une cellule a` un instant donne´.
Nous utiliserons alors la proprie´te´ de comportement collectif des noise-bursts (le fait que de
nombreuses cellules sont affecte´es en meˆme temps pour de´tecter les e´ve`nements de bruit.
Ainsi avec cette me´thode de re´jection temporelle, il est possible, de`s lors que les donne´es sont
accessibles, de de´tecter e´ve`nement par e´ve`nements les Noise-Bursts mais aussi les cellules pre´sentant
un comportement de´viant durant un intervalle de temps court.
Par ailleurs puisque le crite`re permettant de mettre en avant le comportement collectif n’est
applique´ qu’une fois qu’un lot de cellules de´viantes a e´te´ de´tecte´, les cellules de´viantes seront dans
tous les cas de´tecte´es si le crite`re utilise´ est sense´.
Cette nouvelle me´thode est une me´thode universelle permettant de traiter l’ensemble des
proble`mes affectant le calorime`tre e´lectromagne´tique.
Comme elle ne se base que sur les crite`res statistiques et peu sur le fonctionnement intrinse`que
du calorime`tre e´lectromagne´tique, cette me´thode peut aussi eˆtre utilise´e pour de´tecter les proble`mes
dans d’autres sous-de´tecteurs.
Le principal proble`me de´sormais est de de´velopper un algorithme suffisamment puissant pour
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de´tecter de manie`re syste´matique et dans toutes les conditions les noise-bursts tout en rejetant un
minimum d’e´ve`nements physiques.
Nous avons recours dans cette partie aux the´ore`mes que nous avons de´ja` aborde´s dans ce
chapitre.
L’ide´e que nous avons utilise´e est similaire mais l’approche dans le de´veloppement ne´cessite
d’eˆtre repense´e.
Dans la partie pre´ce´dente, nous calculions pour chaque cellule la valeur moyenne des quantite´s
e´tudie´es et nous comparions cette valeur moyenne a` la valeur moyenne de la tranche en η conside´re´e
et utilisions l’e´cart type de cette valeur au niveau de la tranche en η pour obtenir l’e´cart type de
la gaussienne e´gal a` 1.
Dans notre approche, nous calculons pour chaque cellule de la partition conside´re´e la valeur
moyenne de l’e´nergie ainsi que l’e´cart type associe´.
Cette valeur moyenne sera alors la valeur de re´fe´rence a` laquelle nous nous re´fe´rerons pour
prendre notre de´cision finale. En divisant ensuite par l’e´cart type ou par une puissance de l’e´cart
type en fonction du choix de variable finale conside´re´e, nous avons finalement la possibilite´ de
construire une variable adimensionne´e que nous pourrons utiliser dans l’ensemble du de´tecteur.
L’avantage de cette variable re´side ensuite dans le fait que cette variable a en principe la meˆme
distribution pour chaque cellule du de´tecteur et ne de´pend plus de la position de celle ci dans notre
de´tecteur. Il nous est donc possible de fixer une limite acceptable sur cette nouvelle variable afin
de de´tecter les cellules anormales.
Le calcul de l’e´cart-type et de la moyenne doit eˆtre rapide afin que cette me´thode puisse eˆtre
utilise´e dans le temps requis pour l’analyse pre´liminaire de la qualite´ des donne´es.
Ainsi le nombre de cellule e´tudie´es est re´duit en reque´rant que l’e´nergie de´pose´e dans une cellule
doit eˆtre supe´rieure a` trois fois le bruit mesure´ dans cette cellule.
Par ailleurs, un arbre est utilise´ afin de rechercher les cellules graˆce a` leur identifiant.
Ces deux points permettent un gain de temps conside´rable lors de cette e´tape pre´liminaire.
Une fois que nous avons calcule´ les moyennes et les e´carts types des quantite´s qui nous
inte´ressent dans cette e´tude, il est ne´cessaire de faire fonctionner la deuxie`me partie de l’algo-
rithme sur ces donne´es une deuxie`me fois afin d’appliquer les coupures au niveau de chaque cellule.
A ce niveau, plusieurs approches peuvent eˆtre adopte´es.
3.9.1 Approche du the´ore`me de la limite centrale
La premie`re approche consiste a` calculer la variable Z(var) = var−µvarσvar pour chaque e´ve`nement
et pour chacune des variables inte´ressantes pour de´tecter une cellule anormale.
Comme nous l’avons de´ja` pre´cise´ pre´ce´demment, trois variables peuvent eˆtre combine´es pour
mettre en avant une mauvaise cellule.
Plusieurs choix de combinaisons ont e´te´ e´tudie´s dans ce cas et nous avons finalement conclu
que la combinaison
Z(Q) > Z(Q)cut Z(E) > Z(E)cut (3.9.26)
e´tait la plus approprie´e.
Nous nous conformerons donc a` ce choix dans la suite de cette e´tude. Dans cette e´tude la
variable Z que nous calculons pour chacune de ces deux variables, n’est pas distribue´e comme une
gaussienne comme c’e´tait le cas dans l’e´tude spatiale.
Le lecteur ne doit pas eˆtre e´tonne´ de ce fait puisque nous ne sommes pas dans les conditions
du the´ore`me de la limite centrale. En effet dans l’e´tude temporelle que nous e´tudions dans cette
section, la variable Z n’est pas la variable pre´sente´e dans le cadre du the´ore`me de la limite centrale
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Fig. 3.19 – Illustration de la p-value pour le cas d’une gaussienne. Dans un test d’hypothe`se, la
p-value repre´sente souvent la probabilite´ que le test d’hypothe`se ne re´ussisse pas. Dans notre cas
ceci repre´sente la probabilite´ que la cellule conside´re´e pre´sente un comportement de´viant
puisque nous ne comparons pas la moyenne sur plusieurs e´ve`nements a` la moyenne sur l’ensemble
des e´ve`nements de l’intervalle conside´re´. De fait, dans notre cas nous utilisons cette me´thode pour
de´velopper une variable dont la moyenne sera nulle et dont l’e´cart type sera e´gal a` 1 par de´finition.
Par ailleurs cette variable sera adimensionne´e et les coupures que nous appliquons sont de fait
moins sensibles a` la taille des cellules ce qui permet d’utiliser une seule coupure pour l’ensemble
des variables que l’on utilise dans la combinaison e´tudie´e (dans notre cas Q et l’e´nergie).
La p-value que nous de´finissons dans cette e´tude (voir 3.19) est obtenue en utilisant le the´ore`me
de Fisher-Tippett-Gnedenko.
Nous avons e´tudie´ pour ve´rifier plusieurs coupures en variant la coupure entre 2 et 72 pour voir
si il e´tait possible d’optimiser cette coupure mais le choix de´fini par le the´ore`me de FTG donne
une coupure presque optimale.
Approche du χ2
Conside´rons une quantite´ X distribue´e selon une gaussienne et une se´rie d’e´chantillons X1,
X2,. . .,Xn obtenus de cette distribution. Dans ce cas si pour chaque mesure nous calculons la
variable Z ′ = (xi−µσ ) est distribue´e selon une loi du χ2.












si x > 0 mais est nulle dans le cas contraire.
Les distributions que nous utilisons ne sont pas normales mais nous utilisons l’hypothe`se de
faible de´viation du comportement gaussien.
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La distribution finale n’est donc en principe pas une re´elle distribution de χ2. Ne´anmoins ceci ne
pose pas re´ellement de proble`me dans les faits et les tests re´alise´s montrent une meilleure sensibilite´
de cette me´thode en particulier dans les canaux de mesures ou` les cellules sont faiblement touche´es
durant un bloc de luminosite´.
Nous adoptons donc cette me´thode de re´jection temporelle dans la suite et utilisons la distri-
bution du χ2 pour fixer les coupures en demandant que la p-value soit e´gale a` ∼ 1%
3.9.2 Re´jection des Noise-Bursts
Nous nous sommes jusqu’a` pre´sent focalise´s sur la de´tection des cellules pre´sentant des com-
portements de´viants mais n’avons pas encore aborde´ la de´tection des e´ve`nements de Noise-bursts
qui nous inte´resse dans cette e´tude.
Cette e´tude utilise ne´anmoins les re´sultats de la pre´ce´dente e´tude et la de´tection des Noise-
Bursts passe par l’identification de ces cellules se comportant anormalement.
La question qui doit eˆtre pose´e avant d’aller plus loin est la suivante :
Qu’est ce qui caracte´rise un Noise-Burst ?
Nous avons mene´ plusieurs analyses dans le but de comprendre les aspects des noise bursts et
nous avons conclus que trois aspects devaient eˆtre pris en compte pour caracte´riser les noise bursts.
Nous observons que durant un noise burst, le nombre de cellules contenant un signal supe´rieur
a` trois fois le bruit moyen dans la cellule augmente fortement dans les partitions affecte´es.
Par ailleurs, le nombre de cellules conside´re´e bruyantes augmente lui aussi et ce nombre est en
fait relie´ au nombre de cellules contenant un signal ce qui nous permet de de´finir une densite´ de
cellules conside´re´es de´viantes pour les noise bursts.
Nous avons observe´ (voir 3.20) que dans le plan logNBad Cells vs logN , ou`NBad Cells repre´sente
le nombre de mauvaises cellules trouve´es avec la me´thode de re´jection temporelle pre´ce´demment
introduite, les Noise-Bursts sont essentiellement localise´s dans la re´gion de grande valeur et nous
pouvons donc appliquer une coupure de la forme :
Sl = logNBad Cells + logN < Cut (3.9.28)
Le choix du logarithme est purement pratique et a pour but de mettre sur un pied d’e´galite´ le
nombre de cellules et le nombre de cellules bruyantes.
En utilisant le crite`re du nombre de cellules bruyantes, nous pouvons calculer la probabilite´
qu’un e´ve`nement contienne N cellules bruyantes. Cette probabilite´ est e´gale a` pNbruyante dans le
cas ou` les cellules ont les meˆmes caracte´ristiques, ce qui est vrai en premie`re approximation en
utilisant notre me´thode.
En utilisant diffe´rents crite`res, il est possible de fait de re´duire la probabilite´ qu’un e´ve`nement
pre´sente un tel bruit et l’ide´e est ici de restreindre au maximum l’espace des phases disponible.
On peut aussi remarquer sur la figure 3.21 que cette somme est distribue´e selon une gaussienne
ou` les extre´mite´s pre´sentent ne´anmoins une de´viation par rapport au comportement purement
gaussien. Par ailleurs, la moyenne fluctue en fonction du type de flux de donne´es que l’on regarde
tandis que l’e´cart type est fixe´. Ceci nous permet de supprimer les e´ve`nements au dela` de plusieurs
σ, cette valeur de n× σ e´tant fixe´e de sorte a` rejeter le maximum d’e´ve`nements bruyants tout en
minimisant le nombre d’e´ve`nements valables supprime´s.
Les de´viations peuvent eˆtre exploite´es pour mettre en avant les proble`mes affectant le de´tecteur.
Lorsque l’on applique cette me´thode nous observons alors uniquement des e´ve`nements de la
forme de ceux pre´sents sur la figure 3.22 qui sont bien des Noise-Bursts.
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Fig. 3.20 – Distribution des e´ve`nements dans le plan log10(Nbad) × log10(Ncells). Les valeurs
pre´sente´es correspondent au nombre d’e´ve`nements rejete´s (gauche) par rapport au nombre
d’e´ve`nements qui sont visuellement mauvais (droite) ceci permet donc d’estimer la coupure op-
timale a` appliquer dans ce plan.
Fig. 3.21 – Distribution de Sl
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Fig. 3.22 – Pre´sentation d’un e´chantillon de Noise Bursts obtenus avec la me´thode pre´sente´e. Les
deux premiers Noise Bursts ne nont pas observe´s par les me´thodes standards.
Fig. 3.23 – Re´gions a` faibles valeurs de Sl.
Par ailleurs la re´gion a` faibles valeurs est aussi une re´gion d’inteˆret ou` nous pouvons observer
des e´ve`nements du type de ceux pre´sente´s sur la figure 3.23 :
Cette re´gion est particulie`rement utile pour mettre en avant les cellules de´viantes.
Nous n’avons pas essaye´ dans cette e´tude d’optimiser la variable que l’on utilise pour la discus-
sion mais une analyse en composantes principales pourrait eˆtre utilise´e pour combiner diffe´remment
les deux logarithmes et faire apparaitre plus nettement les e´ve`nements de Noise Bursts. En accen-
tuant l’importance des cellules bruyantes, il est possible de de´caler les Noise bursts vers la droite
de la distribution tandis que les bons e´ve`nements resteront a` gauche.
Cette e´tude sera probablement re´alise´e plus tard.
Nous avons en revanche tente´ de combiner diffe´rentes variables entre elles afin de comprendre
quelles autres coupures pourraient eˆtre applique´es et peut eˆtre ouvrir la voie a` des me´thodes de
re´jections multivarie´es adapte´es.
En particuliers nous avons mis en e´vidence deux combinaisons supple´mentaires pouvant eˆtre
utilise´es (voir les figures 3.24).
Nous observons que ces deux lots de coupures permettent de se´parer de manie`re claire les
e´ve`nements bruyants et les e´ve`nements non bruyants et la combinaison de ces diffe´rents choix peut
donc permettre de de´tecter avec une plus grande pre´cision les e´ve`nements bruyants.
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Fig. 3.24 – Se´paration des e´ve`nements bruyants et bons e´ve`nements dans le plan log(NBad Cells)×
Qtot et dans le plan log(NBad Cells) × Qtot. Les e´ve`nements en rouges ont e´te´ se´lectionne´s par la
me´thode pre´ce´demment introduite et sont donc conside´re´s bruyants.
3.10 Combinaison des diffe´rentes me´thodes
Finalement nous utilisons a` la fois les informations sur le comportement temporel mesure´ et les
crite`res spatiaux pour de´tecter les Noises-bursts.
En dernier lieu, les me´thodes de´veloppe´es doivent eˆtre capables de de´tecter ces e´ve`nements anor-
maux mais aussi l’ensemble des cellules pouvant eˆtre proble´matiques dans les e´tudes de physiques
dans le cas ou` elles serviraient d’initiateur aux algorithmes de reconstruction de particules.
Nous avons donc analyse´ le comportement combine´ des deux me´thodes que nous venons de
pre´senter afin de mettre en avant la ne´cessite´ de l’utilisation combine´e de ces deux me´thodes.
L’approche est la suivante. Dans un premier temps, nous de´tectons les cellules anormales et
nous les utilisons pour de´tecter les e´ve`nements pre´sentant des topologies de Noise-bursts.
Une fois ces e´ve`nements anormaux e´carte´s, nous e´cartons les cellules de´finies comme mauvaises
par la me´thode de´taille´e dans la section pre´ce´dente.
A ce stade, nous avons donc en principe e´carte´ l’ensemble des cellules qui e´taient bruyantes
durant un laps de temps court en comparaison de la taille de l’intervalle de temps conside´re´.
Ne´anmoins, certaines cellules, pre´sentant un comportement anormal sur une e´chelle de temps
de l’ordre de l’intervalle de temps conside´re´ pour le calcul des quantite´s statistiques, ne peuvent
eˆtre supprime´es et il est donc ne´cessaire d’utiliser le premier algorithme que nous avions pre´sente´
afin de de´tecter et e´carter ces cellules particulie`res.
Une question subsiste ne´anmoins, quel est l’impact re´el de la premie`re me´thode (spatiale) une
fois que la me´thode de la section pre´ce´dente a e´te´ utilise´e pour mettre en avant les cellules de´viantes.
La figure 3.25 montre l’impact relatif de chacune des me´thodes. Nous avons utilise´, comme
crite`re de purete´ d’un e´chantillon, la valeur de l’e´cart type du px mesure´.
Cette figure met en avant que la me´thode de re´jection spatiale a un impact faible et que peu de
cellules sont supprime´es par cette me´thode. En revanche la seconde me´thode a un impact important
et celle-ci est plus performante que ce soit pour de´tecter les mauvaises cellules ou les noise-bursts.
La me´thode spatiale apporte quelques corrections qui peuvent eˆtre utiles pour de´tecter les
quelques cellules qui n’auraient pas e´te´ de´tecte´es par les coupures temporelles.
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Fig. 3.25 – Graphique montrant l’effet relatif du choix de la coupure utilise´e sur l’e´cart type du
px constate´ pour chacune des me´thodes. La courbe rouge repre´sente la surface situe´e a` la valeur
mesure´e pour la me´thode actuellement utilise´e par l’expe´rience. Les grandes valeurs de sigma sont
lie´es au fait que nous utilisons le χ2. Dans le cas ou` nous utiliserions le χ, nous aurions la racine
carre´e de ces valeurs. On voit que les valeurs ne´cessaires a` la re´jection des mauvaises cellules sont
des valeurs importantes.
3.11 Perspectives
Les diffe´rentes me´thodes que nous avons de´veloppe´es dans cette e´tude sont des me´thodes tre`s
ge´ne´rales, afin de de´tecter les e´ve`nements pre´sentant des topologies extreˆmes et aberrantes.
L’avantage de ces me´thodes est qu’elles ne font aucune hypothe`se sur les donne´es observe´es et
sont base´es sur l’utilisation des the´ore`mes ge´ne´raux issus des statistiques. Les hypothe`ses utilise´es
sont donc tre`s faibles tandis que les conclusions sont finalement tre`s fortes. Ces me´thodes ont e´te´
de´veloppe´es dans l’optique d’en faire des outils de de´tection puissants qui ne se restreindraient
pas a` la de´tection de bruits de fond, l’e´tude des bruits de fond n’e´tant en fin de compte qu’un
cas d’e´tude particulier qui nous a permis de confronter nos me´thodes aux donne´es re´elles dans un
contexte de de´tection de´fini.
Nous avons vu par ailleurs que nos me´thodes e´taient capables de s’adapter au type de canal




Un simple ajustement des courbes obtenues dans le cadre de cette e´tude est suffisant pour
extraire les quantite´s comme la moyenne ou l’e´cart type des variables utilise´es et ainsi de´cider les
valeurs de coupures que nous devons appliquer a` ces variables en terme de moyenne et d’e´cart type.
L’expe´rience ATLAS a e´te´ conc¸ue pour la recherche de nouvelle physique et nous pensons que
ces me´thodes peuvent eˆtre utilise´es pour mettre en avant la pre´sence de nouvelle physique dans
des topologies bien particulie`res.
Ces me´thodes ne pourront bien sur pas eˆtre utilise´es seules ou devront eˆtre le´ge`rement adapte´es
pour ce type d’e´tude puisque l’e´tude que nous re´alisons ne s’effectue qu’au niveau des cellules tandis
que les e´tudes de physique ont besoin de l’information sur le contenu en particules pre´sentes dans
chaque e´ve`nement.
Nous avons utilise´ dans le cadre de cette e´tude deux autres me´thodes mais le manque de
temps nous a empeˆche´ de conclure pleinement sur l’efficacite´ de ces deux me´thodes et de plus
amples travaux seront ne´cessaires pour approfondir ces re´sultats. Nous pensons ne´anmoins que ces
me´thodes doivent eˆtre souligne´es car elles apparaissent peu sinon jamais dans notre communaute´
et pourraient se montrer d’inte´reˆt pour un vaste nombre d’e´tudes.
3.11.1 Re´jection directe des bruits de fond
La fac¸on dont cette me´thode a e´te´ imple´mente´e permet en principe son utilisation au niveau
du trigger de sorte a` rejeter en temps re´el les noise-bursts. Il est ne´anmoins ne´cessaire d’utiliser les
e´tudes qui ont e´te´ re´alise´es en ligne afin de fixer les parame`tres de de´part dans le but de rejeter les
bruits de fond qui affecteraient les premiers e´ve`nements de la prise de donne´e.
La possibilite´ d’utiliser cette me´thode en ligne re´side dans la fac¸on dont nous calculons l’e´cart
type et la moyenne.
Dans le cas ou` nous utilisons cette me´thode hors ligne, nous utilisons une me´thode en deux
temps afin d’optimiser la me´thode et augmenter la statistique utilise´e pour calculer les proprie´te´s
des cellules que l’on utilise dans notre algorithme.
Ceci est sense´ puisque nous utilisons des donne´es d’un run de donne´es et que l’algorithme est
applique´ en paralle`le. Ainsi nous calculons les caracte´ristiques de nos cellules sur une dure´e d’un
bloc de luminosite´ puisque chaque fichier est enregistre´ pour un bloc de luminosite´.
La moyenne et l’e´cart type sont calcule´s en utilisant :




σN (X) = σN−1(X) +
N − 1
N
(XN − µN−1)2 (3.11.30)
Le lecteur pourra ve´rifier que ces deux formules donnent en effet le bon re´sultat pour le calcul
de ces quantite´s.
Cette me´thode permet de calculer rapidement et en temps re´el, mais aussi en e´vitant les erreurs
de troncature lie´es aux limites du calcul nume´rique.
Il est donc possible d’utiliser ces proprie´te´s pour calculer en temps re´el ces quantite´s et comparer
les valeurs des quantite´s mesure´es au niveau des cellules, tours ou autre a` ces meˆmes quantite´s
statistiques.
L’avantage est visible puisque dans ce cas, nous pourrions nous abstenir d’avoir recours a` une
ve´rification humaine annexe et les donne´es seront plus rapidement disponibles.
Dans le cas ou` cette me´thode serait utilise´e pour mettre en avant des e´ve`nements de physiques
bien particuliers, cette de´cision pourra alors eˆtre prise au niveau du trigger.
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3.11.2 Algorithme de Hurst et bruit de Hurst
Nous avons essaye´ dans cette e´tude d’exploiter plusieurs autres proprie´te´s des e´ve`nements
pre´sentant des Noise-Bursts. La me´thode que nous pre´sentons dans cette e´tude est une me´thode
tre`s ge´ne´rale ayant e´te´ de´veloppe´e par Hurst (voir [71]) dans le but d’e´tudier les crues et de´crues
du Nil et peut eˆtre utilise´e pour l’e´tude de l’accumulation de l’e´nergie dans le de´tecteur.
Les crues et de´crues du Nil sont lie´es a` l’environnement du Nil et plus particulie`rement de la
capacite´ des berges a` accumuler l’eau lors des crues.
Ces me´thodes peuvent eˆtre utilise´es pour e´tudier la relaxation du de´tecteur et comprendre la
nature de l’accumulation de l’e´nergie par le de´tecteur au cours des collisions et ainsi remonter a`
l’e´volution temporelle des collisions afin de comprendre un peu plus les donne´es que nous e´tudions
dans le de´tecteur ATLAS.
Cette e´tude est relie´e a` l’e´tude des proprie´te´s fractales des donne´es que nous e´tudions et plus
particulie`rement aux proprie´te´s fractales lors de l’interaction entre les particules ou bruits de fond
avec le de´tecteur.
Cette e´tude est re´ellement novatrice et a pour but de mettre en avant de nouvelles me´thodes
pouvant eˆtre utilise´es pour comprendre plus en profondeur notre de´tecteur mais aussi la nature
des collisions que nous e´tudions.
L’ide´e derrie`re cette e´tude est d’e´tudier l’accumulation des quantite´s extensives sur diffe´rents
intervalles de temps. Nous e´tudions ces quantite´s sur des intervalles qui sont des multiples de 2
e´ve`nements.
Soient X=X1, X2. . .XN la se´rie des valeurs mesure´es sur un intervalle de longueur N.
On calcule alors les quantite´s suivantes :
– La moyenne : m= 1N
∑N
i=1Xi
– La valeur ajuste´e : Yi = Xi −m
– La valeur cumule´e sur un sous intervalle de longueur t : Zt =
∑t
i=1 Yi
– L’e´cart maximale sur l’intervalle de longueur N :R = max(Z1, Z2 . . . Zn)−min(Z1, Z2 . . . Zn)






On calcule alors le rapport R(n)σ(n) . Nous calculons la moyenne sur l’ensemble des sous-intervalles
de longueur 2k






= C · nH (3.11.31)
.
C est une constante caracte´ristique des donne´es que nous e´tudions tandis que H est ce qu’on
appelle l’exposant de Hurst.
Cet exposant varie entre 0 et 1 et le comportement de nos donne´es de´pend de H. Si H vaut
0.5, l’accumulation suit une loi gaussienne, et les donne´es ont les caracte´ristiques d’un bruit
brownien. Si H < 0.5 les donne´es pre´sentent un comportement anti-persistent tandis que si
H > 0.5, les donne´es pre´sentent un comportement persistent.
L’e´tude des proprie´te´s fractales des noise bursts est aussi possible de manie`re spatiale. Nous
avons recours pour ceci a` l’utilisation de quadtrees qui nous permettent un partitionnement ra-
pide et efficace de notre de´tecteur. Cette e´tude est encore au commencement et un travail plus
conse´quent doit encore eˆtre re´alise´.
Pour le moment, les mesures re´alise´es, a` partir des donne´es e´tudie´es, montrent que le compor-
tement des donne´es dans le calorime`tre ATLAS est compatible avec chacun des re´gimes du fait de
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l’importance des erreurs associe´es. Des calculs sur des intervalles de prise de donne´es plus grands
sont ne´cessaires mais n’ont pu encore eˆtre re´alise´s.
3.11.3 QuadTree
Les quadtrees (voir [72]) sont comme leur nom l’indique, des arbres de donne´es ge´ne´ralisant la
notion d’arbre aux cas en deux dimensions.
Cet outil fait partie des techniques de partitionnement de l’espace et est particulie`rement utilise´
dans les proble`mes de gestion des collisions ou` le nombre de calculs peut eˆtre tre`s important si l’on
a recours a` des me´thodes de partitionnement na¨ıves.
L’ide´e derrie`re l’utilisation de cette me´thode est que la complexite´ algorithmique de ce type
d’objet est faible en comparaison de celle des me´thodes de recherches na¨ıves dont la complexite´
algorithmique est quadratique (voir en particulier la recherche dans un tableau a` deux dimensions
qui ne´cessite deux boucles imbrique´es).
Il est possible de calculer que cette complexite´ est en O(log(n)) ou` n est le nombre d’objets
dans notre e´ve`nement.
L’utilisation de ce type de me´thode nous permet de restreindre les calculs a` une seule branche
et de rechercher rapidement un objet au sein de cet arbre de donne´es.
La figure 3.26 repre´sente un tel arbre avec le de´coupage pour chaque branche qui se se´pare.
Dans cette analyse, notre but e´tait d’amener une nouvelle variable afin d’inte´grer pleinement
la dimension spaciale de ces noise-burst.
Les noise-bursts pre´sentent une structure fractale que nous voulions capturer et des me´thodes
de clustering adapte´es pour capturer cet aspect doivent donc eˆtre utilise´es. Une possibilite´ d’abord
conside´re´e e´tait d’utiliser un the´ore`me d’agglome´ration tel qu’utilise´ en physique des jets mais
ce type d’algorithme n’est pas adapte´ a` notre proble`me car la taille des noise-bursts varie d’un
e´ve`nement a` un autre tandis que le parame`tre de taille doit eˆtre fixe´ pour un re´sultat optimal dans
le cas de l’algorihtme ”k-mean”.
Le lecteur pourra noter au passage que c’est cette dernie`re proprie´te´ qui rend l’algorithme
K-mean, particulie`rement adapte´ a` la reconstruction de jets de tailles fixe´es. En revanche cet
algorithme pre´sente une complexite´ algorithmique en n log(n)
Une approche similaire aussi envisage´e e´tait le recours a` l’algorithme de maximisation des
attentes (EM clustering, [73]) permettant d’englober les re´gions pre´sentant des Noise-Bursts. Le
manque de temps n’a pas permis d’imple´menter et d’e´tudier cette me´thode dans le cas de notre
proble`me.
Comme nous pouvons le voir sur la figure 3.26, nous commenc¸ons par un arbre a` une branche
et chaque branche donne quatre sous-branches (ou quatres cellules adjacentes) a` chaque se´pration.
L’ide´e dans notre cas est de calculer en quelque sorte une dimension fractale (mais pas exacte-
ment) ou plus exactement la densite´ de cellules dans une certaine re´gion de l’espace et d’e´tudier
comment e´volue cette dimension en fonction des niveaux pour ainsi obtenir un crite`re sur lequel il
nous sera possible de couper.
L’utilisation des quadtree permet de faire ceci rapidement et de reproduire la structure fractale
des noises burst en augmentant le nombre de niveaux.
Un parame`tre important dans cette e´tude est le nombre maximal d’objets (ou` l’e´nergie maxi-
male) que l’on accepte par segment et par niveau.
Par ailleurs, cette me´thode pourrait eˆtre utilise´e pour reconstruire rapidement et efficacement
les particules dans les diffe´rents sous-de´tecteurs.
Cette e´tude est encore en cours au moment de l’e´criture de cette the`se.
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Fig. 3.26 – Repre´sentation d’un quadtree avec le partitionnement des branches et les objets dans
chaque branche
3.12 Conclusion
Nous avons pre´sente´ un ensemble de me´thodes dans le but de re´pondre au besoin de de´tecter
efficacement les diffe´rents bruits de fond qui affecte le calorime`tre de l’expe´rience ATLAS.
La ne´cessite´ d’avoir des me´thodes robustes mais aussi le fait que les me´thodes de re´jection
utilisant des approches d’intelligence artificielle ne peuvent eˆtre utilise´es a` ce niveau nous ont
pousse´s a` de´velopper une approche diffe´rentes des approches ayant e´te´ utilise´es jusqu’a` aujourd’hui
tout en nous e´cartant des me´thodes d’apprentissage nume´rique.
Ces me´thodes bien que plus difficiles a` mettre en place pre´sentent les qualite´s ne´cessaires pour
une utilisation de production.
En particulier, ces me´thodes pre´sentent l’inte´reˆt de s’adapter automatiquement aux change-
ments d’e´nergie et de luminosite´, et de permettre la de´tections des cellules pre´sentant des compor-
tements de´viants mais aussi des Noise-Bursts que l’on peut ensuite e´carter.
Par ailleurs, de la meˆme fac¸on que dans les me´thodes plus e´volue´es comme les me´thodes mul-
tivarie´es, une coupure simple a e´te´ de´rive´e permettant une re´jection efficace.
Cette me´thode a e´te´ confronte´e aux me´thodes pre´ce´demment de´veloppe´es par la communaute´
et les re´sultats montrent une nette ame´lioration de la re´jection par rapport a` ces me´thodes.
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Par ailleurs ces me´thodes peuvent eˆtre adapte´es a` de multiples autres proble`mes que la com-
munaute´ pourrait rencontrer, en particulier et sans s’y limiter, la de´tection de topologies extreˆmes
dues a` la production de particules massives se de´sinte´grant en un grand nombre de particules, la
de´tection en temps re´el de bruits de fonds en l’inte´grant dans un menu du trigger informatique. . .
A l’issue du travail re´alise´, la me´thode n’avait pas encore e´te´ adopte´e. Le principal frein a` son
adoption concerne l’inte´gration avec le programme utilise´ par l’expe´rience ATLAS.
L’utilisation d’une proce´dure de re´jection en deux e´tapes complique en effet l’inte´gration. Un
moyen d’inte´grer cette me´thode a e´te´ de´veloppe´ mais le temps manquait a` l’auteur pour tester
plus en profondeur cette imple´mentation.
Une se´rie d’autres me´thodes ont e´te´ de´veloppe´es dans le but d’apporter une alternative aux prin-
cipales me´thodes utilise´es dans cette analyse. Ces me´thodes ont e´te´ partiellement ou pas e´tudie´es







corrections e´lectrofaibles pour le
processus de production inclusive
de jets
4.1 Introduction
Nous nous proposons dans ce chapitre d’e´tudier l’importance des corrections e´lectrofaibles
re´elles dans le cas du processus de production de jets lorsque la mesure inclusive est re´alise´e.
Nous e´tudierons entre autre l’effet des coupures sur l’amplitude de ces corrections au LHC et plus
pre´cise´ment dans l’expe´rience ATLAS. Nous ne nous inte´resserons pas au calcul des corrections
virtuelles qui ont e´te´ de´ja` calcule´es par plusieurs auteurs. En revanche nous utiliserons ces calculs
pour de´river le re´sultat de la combinaison entre les corrections virtuelles et les corrections re´elles.
4.1.1 Motivations
De nombreux processus sont actuellement intensivement e´tudie´s au LHC afin de mesurer leurs
sections-efficaces de production, les masses des particules e´change´es ou les couplages entre les
diffe´rentes particules. En particulier, les processus faisant intervenir des jets, les processus de pro-
duction de paires de jets et les processus de production associe´e (Z+jets et W±+jets) sont e´tudie´s
pour leur importance en tant que bruits de fond de plusieurs analyses de recherche de nouvelles
physique. Le processus de production d’une paire de jets est aussi e´tudie´ pour son importance dans
la mise en e´vidence de processus au dela` du Mode`le Standard.
Les re´sultats des mesures expe´rimentales sont intensivement compare´s aux pre´dictions the´oriques.
Il est donc ne´cessaire que les expe´rimentateurs puissent comparer ces mesures aux pre´dictions
the´oriques les plus pre´cises.
Les calculs effectue´s en se´ries perturbatives ne´cessitent le calcul des corrections QCD et e´lectrofaibles
afin d’obtenir le degre´ de pre´cision attendu. Bien que les corrections QCD aient toujours e´te´ in-
cluses, les corrections e´lectrofaibles n’ont e´te´ inte´gre´es que plus re´cemment.
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L’e´tude de ces corrections est motive´e par leur importance possible a` hauts transferts d’impul-
sion tels que l’on peut en avoir au LHC.
Du point de vue the´orique, l’e´mission re´elle ou virtuelle d’un boson vecteur dans la limite molle
(lorsque l’e´nergie du boson est faible en comparaison du fermion qui l’e´met) et colline´aire (lorsque
le boson est e´mis a` une distance angulaire du fermion e´metteur infinite´simale) entraˆıne l’apparition
d’un terme de la forme :






que l’on de´nommera dans la suite le logarithme de Sudakov ([74],[75],[76],[77]) ou` σLO est la section
efficace de born de notre processus, α la constante de couplage (dans le cas de QCD cela devient
αs), sˆ l’e´nergie dans le centre de masse partonique et MV la masse du boson vecteur qui est e´mis
par un des fermions de l’e´tat final. Nous pre´cisons que le signe ”-” est pre´sent dans le cas des
corrections virtuelles.
Ce terme est responsable d’une divergence dans le cas de l’e´mission d’un gluon ou d’un photon
tandis que cette divergence est naturellement re´gularise´e par la masse des bosons faibles et il n’y a
donc pas de telle divergence dans le cas de l’e´mission d’un boson faible. Les corrections virtuelles
et re´elles sont donc se´pare´ment finies.
Dans le cas de l’e´mission (re´elle ou virtuelle) d’un gluon, en revanche, la partie re´elle divergente
s’annule avec la partie virtuelle et nous aboutissons alors a` une correction QCD finie ([78, 79, 80]).
Les corrections e´lectrofaibles n’ayant pas ce proble`me de divergence, les corrections re´elles et les
corrections virtuelles peuvent donc eˆtre e´tudie´es se´pare´ment.
L’aspect fini des corrections e´lectrofaibles mis a` part, cette question de l’annulation entre
la partie re´elle et la partie virtuelle est aussi une question the´orique importante dans le sec-
teur e´lectrofaible (connue sous le nom d’annulation de Bloch-Nordsieck, [78],[76],[75]) et nous
de´sirons apporter une re´ponse dans le cas de la mesure de la section efficace de production inclusive
de jets.
La modification de la section efficace du fait de la pre´sence de ces corrections aura des conse´quences
sur les analyses au LHC dans le cas ou` ces corrections sont vraiment importantes.
Une correction d’une dizaine de pourcents pourrait ainsi de´ja` avoir un impact sur l’e´tablissement










pour le logarithme de Sudakov associe´ a` l’e´mission d’un boson faible et en choisissant pour les
parame`tres α = 1137 ,MV = 80.4GeV, sin
2 θW = 0.2397 et sˆ = 3TeV, nous obtenons une correction
de 12.69%. Bien sur d’autres facteurs peuvent participer a` l’augmentation, ou a` la re´duction de
ces corrections mais il est raisonnable de s’attendre a` une correction de l’ordre de la dizaine de
pourcents pour la partie re´elle ainsi que pour la partie virtuelle a` ces e´nergies. De meˆme il est
raisonnable de s’attendre a` ce que leur importance relative augmente avec l’e´nergie dans le centre
de masse des collisions. Naturellement d’autres aspects peuvent participer a` une e´volution diffe´rente
pour la partie re´elle et pour la partie virtuelle.
Il devient donc ne´cessaire avec la monte´e en e´nergie du LHC d’e´tudier l’importance de ces
corrections sur l’amplitude des sections efficaces de production qui seront mesure´es au LHC mais
aussi leur effet sur la recherche de nouveaux processus.
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4.1.2 Pre´sentation des pre´ce´dentes e´tudes
De nombreuses e´tudes mettent en avant l’importance de ces corrections dans les processus avec
e´mission de jets ([76],[77],[81],[82],[83],[84],[85],[75],[9],[10],[86],[87]).
Initialement, les e´tudes re´alise´es dans le but d’inte´grer les corrections e´lectrofaibles aux pro-
cessus contenant des jets dans l’e´tat final ne tenaient compte que des corrections e´lectrofaibles
virtuelles.
Les raisons e´voque´es plus haut (l’absence de divergence) n’obligeaient en effet pas, contrairement
au cas de la QCD d’inclure les corrections virtuelles et re´elles afin d’avoir une correction finie.
Mais par dessus tout, le fait que les bosons faibles se de´sinte`grent instantane´ment, modifiant
ainsi l’e´tat final des processus conside´re´s, e´tait la principale raison e´voque´e pour ne pas inclure les
corrections re´elles.
Cet argument a un sens dans le cadre des mesures de sections-efficaces de processus exclusifs
tels que ceux que l’on mesure dans les collisionneurs e´lectrons-positrons mais il n’est plus valable
de`s lors que l’on mesure des sections efficaces de processus inclusifs comme ceux que l’on mesure
au LHC.
Le fait que l’on n’exclue pas un e´ve`nement sur le crite`re de la pre´sence de certaines particules
dans celui-ci implique que l’on tienne compte de tous les processus pouvant donner l’e´tat final
mesure´. Ainsi, si nous souhaitons par exemple mesurer la section efficace de production d’une
paire de jets et que l’on ne met pas de coupure sur le nombre de leptons pre´sents dans l’e´ve`nement,
les processus tels que Z/γ∗+2jets, W±+2jets apportent une contribution a` la section efficace.
Par ailleurs certains e´tats finaux re´sultant de l’e´mission, puis de la de´sinte´gration de bosons
vecteurs sont indiscernables des e´tats finaux e´tudie´s.
Ainsi dans le cas de la mesure de la section efficace de production inclusive de jets, le processus
Z+jets donne des e´tats finaux ne contenant que des jets lorsque le boson Z se de´sinte`gre en quarks
ou en neutrinos.
Toutes ces raisons doivent pousser les the´oriciens a` tenir compte des corrections e´lectrofaibles
re´elles dans les calculs de sections efficaces.
Ces calculs doivent ne´anmoins prendre en conside´ration la fac¸on dont la mesure est re´alise´e afin
d’inte´grer les processus pertinents pour l’e´tat final e´tudie´.
La re´fe´rence [9] fut la premie`re e´tude a` re´ellement mettre en avant la ne´cessite´ d’inte´grer les
corrections e´lectrofaibles re´elles. L’auteur de cette e´tude a re´alise´ la premie`re estimation des cor-
rections e´lectrofaibles re´elles pour plusieurs processus d’inte´reˆt au Tevatron et au LHC en utilisant
dans ce dernier cas des coupures qui auraient pu eˆtre utilise´es au LHC.
Cette e´tude montre par ailleurs qu’il n’existe pas d’argument fort pour nous permettre de
de´cider si les corrections e´lectrofaibles re´elles seront importantes pour tel ou tel processus et contre-
balanceront les corrections virtuelles dans le cas ou` celles ci sont aussi importantes.
Cette e´tude indique aussi que la strate´gie expe´rimentale utilise´e pour une mesure doit amener
a` la question de l’impact re´el des processus pre´sentant des bosons e´lectrofaibles dans l’e´tat final
sur l’amplitude des sections efficaces diffe´rentielles.
4.1.3 Ne´cessite´ d’une nouvelle e´tude
Le lecteur pourrait se demander les raisons qui ont pousse´ l’auteur de cette the`se a` entreprendre
une nouvelle e´tude sur les corrections e´lectrofaibles re´elles pour la mesure de la section efficace de
production inclusive de jets puisque une e´tude avait de´ja` e´te´ entreprise et des re´sultats publie´s.
En re´alite´, plusieurs raisons ont pousse´ l’auteur a` reprendre cette e´tude.
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Dans un premier temps, il est ne´cessaire comme nous l’avons vu de tenir compte de la strate´gie
expe´rimentale afin de de´cider de la fac¸on dont inte´grer les corrections e´lectrofaibles. Au moment
de [9], le LHC n’e´tait pas en fonctionnement et la strate´gie expe´rimentale devait eˆtre pre´cise´e.
Nous savons aujourd’hui quelles coupures ont e´te´ applique´es et celles-ci ont une influence no-
table a` la fois sur l’amplitude des corrections e´lectrofaibles mais aussi sur l’annulation de Bloch-
Nordsieck (voir [75]).
C’est pourquoi une e´tude dont les re´sultats pourraient eˆtre utilise´s au LHC, notamment afin
de fixer des coupures en masse sur l’existence de nouvelle physique peut eˆtre inte´ressante.
Par ailleurs plusieurs points n’e´taient pas pre´cise´s dans [9] et nous ne savions pas re´ellement ce
qui avait e´te´ fait ce qui rend la comparaison avec l’expe´rience plus difficile. Plusieurs parame`tres
utilise´s dans les calculs auraient pu, de plus, poser proble`me et une approche be´ne´ficiant des
dernie`res connaissances e´tait ne´cessaire pour les besoins du LHC.
L’e´tude de l’annulation de Bloch-Nordsieck n’est re´alisable que si l’on posse`de les corrections
virtuelles et les corrections re´elles se´pare´ment. Au moment ou` l’e´tude a e´te´ de´bute´e, les corrections
virtuelles avaient e´te´ de´rive´es pour ce processus dans l’article [83]. De nouveaux re´sultats ont
re´cemment e´te´ publie´s par [10]. Nous ne nous inte´ressons pas dans cette analyse aux corrections
virtuelles et les re´sultats ne´cessaires seront donc extraits de [10].
Ceux-ci nous permettront de tirer les conclusions concernant l’annulation deBloch-Nordsieck
au LHC pour le processus dijet, en particulier la mesure inclusive, lorsque nous combineront les
diffe´rents re´sultats.
4.1.4 Plan du chapitre
Ce chapitre s’articule autour de trois axes. Dans une premie`re partie, nous pre´senterons le
the´ore`me de Bloch-Nordsieck en nous appuyant sur un calcul de QCD. Nous verrons ensuite
les analogies et les diffe´rences qui existent dans les secteur e´lectrofaible.
Nous de´taillerons ensuite dans une seconde partie les e´tudes qui ont de´ja` e´te´ re´alise´es sur
les corrections e´lectrofaibles. Nous pre´senterons les re´sultats virtuels et les e´tudes des corrections
re´elles en de´taillant les proble`mes que nous avons rencontre´s.
Enfin dans une dernie`re partie, nous nous concentrerons sur l’e´tude a` proprement parler des
re´sultats. Nous de´taillerons les corrections e´lectrofaibles re´elles aux trois e´nergies dans le centre de
masse du LHC puis nous e´tudierons les effets de la strate´gie expe´rimentale sur ces corrections. Fi-
nalement nous combinerons nos re´sultats avec les re´sultats de [10], afin de conclure sur l’annulation
des corrections e´lectrofaibles au LHC.
4.2 Corrections e´lectrofaibles et the´ore`mes fondamentaux
de la the´orie quantique des champs
Deux the´ore`mes interviennent re´gulie`rement pour appuyer les approximations faites en chro-
modynamique quantique.
4.2.1 The´ore`me de Bloch-Nordsieck-Kinoshita-Lee-Nauenberg
Le the´ore`me de Bloch-Nordsieck (voir [78]) ge´ne´ralise´ au cas non abe´lien par Kinoshita,
Lee et Nauenberg (voir [79, 80]) permet d’expliquer le fait que les sections efficaces soient finies
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dans la limite molle et colline´aire. Les calculs effectue´s en the´orie des champs dans la limite des
couplages faibles pre´sentent la particularite´ de pre´senter deux types de divergences.
D’un coˆte´ dans la limite ultraviolette (a` hautes impulsions), les calculs des diagrammes a` boucles
pre´sentent des divergences non physiques. Par exemple la correction a` la masse de l’e´lectron calcule´e
a` l’ordre α en QED est de la forme δmQED = −3 α2πm ln(mRc/h). Dans cette formule, le rayon R
tend vers 0 du fait de l’aspect ponctuel des particules en the´orique quantique des champs. Du fait
meˆme de l’aspect ponctuel de ces particules, nous observons que la masse de l’e´lectron calcule´e est
alors infinie.
Ces divergences sont aujourd’hui bien comprises, et peuvent eˆtre re´gularise´es par la me´thode de
la re´gularisation dimensionnelle ou` une dimension fictive est introduite dans les calculs (d=4-ǫ ou`
ǫ est appele´ le re´gulateur dimensionnel). Dans le meˆme temps les constantes de couplage doivent
eˆtre reconside´re´es.
Ainsi, celles qui apparaissent initialement dans le lagrangien ne sont pas celles qui sont mesure´es
dans les expe´riences. Ce proble`me peut eˆtre re´solu par la me´thode de la renormalisation et les
quantite´s nues qui apparaissent dans le lagrangien de´compose´es en un terme que l’on mesure et un
contre-terme contenant les divergences ([88]). Cette de´composition n’est en revanche pas physique.
De l’autre coˆte´, dans la limite infrarouge, les corrections quantiques re´elles et virtuelles sont
inde´pendamment infinies. L’e´le´ment de matrice associe´ a` l’e´mission d’un boson re´el de masse nulle
pre´sente une divergence lorsque le boson e´mis est mou et colline´aire au fermion qui l’a e´mis. De
l’autre coˆte´, l’e´le´ment de matrice correspondant a` l’e´mission et a` la re´absorption d’un boson virtuel
pre´sente aussi une divergence lorsque l’impulsion de ce boson tend vers 0.
Le the´ore`me de Bloch-Nordsieck-Kinoshita-Lee-Nauenberg de´montre que l’on doit ob-
tenir des sections efficaces finies lorsque l’on ajoute les corrections radiatives virtuelles et re´elles
aux processus qui nous inte´ressent, la structure des corrections et les facteurs multiplicatifs e´tant
identiques, mais leurs signes oppose´s. Ce the´ore`me peut eˆtre interpre´te´ facilement et formalise le
fait qu’une particule irradiant un boson le´ger avec une impulsion faible ou dans un coˆne de rayon
infinite´simal ne peut eˆtre diffe´rencie´e expe´rimentalement de cette meˆme particule qui n’aurait pas
irradie´ de particule mais ou` celle-ci aurait e´te´ re´absorbe´e.
4.2.2 The´ore`me de factorisation
Le the´ore`me de factorisation, ou the´ore`me de Gribov ([89],[90], nous prenons le nom de [91]),
explique que l’on puisse e´crire dans la limite molle et colline´aire un re´sultat a` un ordre donne´ comme
le produit du re´sultat a` l’ordre pre´ce´dent multiplie´ par un facteur correctif qui prend en compte
l’effet de toutes les corrections re´elles et virtuelles a` cet ordre. Une de´monstration de ce the´ore`me
sera pre´sente´e dans la partie suivante en meˆme temps que le the´ore`me de Bloch-Nordsieck.
4.2.3 Illustration de ces the´ore`mes en the´orie quantique des champs
Pour illustrer ces deux the´ore`mes, nous allons avoir recours a` un calcul simple qui est habituel-
lement effectue´ pour mettre en avant cet effet. Le processus sous-jacent ne sera pas un processus
re´ellement physique et nous ne conside´rerons que la partie inte´ressante du processus. Afin de
nous’affranchir de l’e´tude de l’e´tat initial, qui ne pre´sente pas en lui meˆme de difficulte´, nous
conside´rerons donc un photon virtuel se se´parant en deux quarks dont l’un d’eux e´met ensuite un
gluon. Malgre´ cette simplicite´, les calculs sont ge´ne´ralement longs. Puisque l’on peut les retrouver
dans de nombreux cours (voir par exemple [92]), nous ne pre´sentons que les aspects essentiels a` la
discussion.
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Fig. 4.1 – Emission d’un gluon par un quark
L’e´criture de l’e´le´ment de matrice de ce processus en utilisant les re`gles de Feynman est tre`s
simple si l’on conside`re que la masse des quarks n’intervient pas :





Il est possible de simplifier le calcul en prenant /qv(q) = 0 et /p/k + /k/p = 2p · k. Pour obtenir
cette dernie`re formule, nous utilisons le fait que le boson e´mis est mou pour supprimer le terme
supple´mentaire qui apparaˆıt lors des permutations.
Afin de calculer la section efficace de production de ce processus il est ne´cessaire de calculer le
carre´ de cet e´le´ment, de faire la moyenne sur les e´tats initiaux et la somme sur les e´tats finaux :
Fig. 4.2 – Diagrammes de Feynman pour l’e´mission d’un gluon depuis un quark et repre´sentation
graphique du calcul de l’e´le´ment de matrice |M2|
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Cette formule illustre parfaitement les deux the´ore`mes qui ont e´te´ pre´sente´s pre´ce´demment.
D’une part, nous voyons que la partie correspondant a` l’ordre 0 a e´te´ factorise´e et que le facteur
multiplicatif correspond aux corrections lie´es a` l’e´mission d’un gluon supple´mentaire.
D’autre part, nous constatons que si l’impulsion du gluon tend vers ze´ro ou que le boson devient
colline´aire au quark alors cette correction tend vers l’infini. Ce n’est bien suˆr pas acceptable car
la section efficace que nous mesurons doit rester finie. La solution a` ce proble`me est a` chercher du
coˆte´ des corrections virtuelles a` l’ordre αS .
Plusieurs e´tapes sont ensuite ne´cessaires dans le but d’arriver au re´sultat final et nous ne
re´aliserons pas les calculs, ceux-ci pouvant eˆtre trouve´s dans deux nombreux ouvrages cite´s en
re´fe´rence.

























Inte´ressons nous maintenant au calcul de la partie virtuelle.
Il est possible d’e´crire la formule de l’e´le´ment de matrice pour la partie virtuelle assez rapide-
ment. Par exemple pour le diagramme apportant une correction au vertex nous obtenons la formule
suivante :







/q − /k igt
bγτv(q). (4.2.6)
Par contre, plutoˆt que de re´aliser le calcul dans son inte´gralite´ ce qui sera plus complique´ que
pour la partie re´elle et fera appel aux inte´grales de Feynman, il est possible d’utiliser le the´ore`me
optique. Nous pouvons alors constater qu’en coupant le diagramme d’une fac¸on approprie´e, la
structure est en fait identique a` celle de la partie re´elle. Le signe est ne´anmoins diffe´rent et de ce
fait l’ensemble des corrections re´elles et virtuelles est lui fini.
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Dans la limite infrarouge et colline´aire, la re`gle qui s’applique aux calculs perturbatifs et qui
de´coule de ces the´ore`mes est la suivante :















ou` kmax correspond a` l’implusion maximale qu’un jet peut emporter du fait de l’e´nergie disponible
dans le centre de masse. Il n’y a pas de telle re`gle pour les corrections virtuelles et les particules
virtuelles peuvent avoir n’importe quelle impulsion.
Cette section efficace doit rester finie et les divergences doivent donc s’annuler dans cette limite.
Physiquement, ceci est lie´ au fait que notre de´tecteur ne peut pas faire la diffe´rence entre un boson
e´mis colline´airement ou avec une tre`s faible impulsion ou un boson qui aurait e´te´ e´mis et ensuite
re´absorbe´.
Conclusion
Ces deux the´ore`mes avancent et expliquent le caracte`re fini des calculs re´alise´s en the´orie des
perturbations et l’annulation des divergences re´elles et virtuelles aux diffe´rents ordres d’une se´rie de
perturbations dans la limite infrarouge. Ils n’ont ne´anmoins aucune influence sur le comportement
des divergences dans la limite ultraviolette qui, elles, ne´cessitent l’utilisation des me´thodes de
renormalisation.
4.2.4 Diffe´rences entre les corrections QCD et les corrections e´lectrofaibles
Le the´ore`me de Bloch-Nordsieck est un the´ore`me ge´ne´ral de la the´orie quantique des champs
et permet de tirer les conclusions sur le comportement des divergences dans la limite infrarouge
quelque soit le boson e´mis par les branches externes.
Plusieurs diffe´rences importantes existent ne´anmoins entre les corrections QCD et les correc-
tions e´lectrofaibles et nous nous proposons de les e´tudier dans cette partie.
La masse non-nulle des bosons faibles est, bien suˆr, la premie`re diffe´rence fondamentale, comme
nous l’introduisions au de´but de ce chapitre.
La pre´sence de ce terme de masse entraˆıne ainsi l’absence de re´elles divergences. Par contre la
structure mathe´matique associe´e a` ce type d’e´mission est comparable et la masse des bosons joue
le roˆle de coupure qui re´gularise en quelque sorte ces divergences. L’e´mission d’un boson faible
va alors simplement causer une augmentation de la section efficace pour la partie re´elle et une
diminution pour la partie virtuelle.
The´ore`me de Bloch-Nordsieck et the´ories de jauge non-abe´liennes
Le the´ore`me de Bloch-Nordsieck s’applique au cas des the´ories de jauge abe´liennes comme
par exemple la QED. Dans le cas des the´ories de jauge non-abe´liennes, il est plus difficile de
conclure quant a` l’annulation des corrections re´elles et virtuelles. Malgre´ tout, le the´ore`me de
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L’annulation dans le cas d’une the´orie non-abe´lienne requiert que l’e´tat initial mais aussi l’e´tat
final doivent posse´der une charge nulle (par exemple couleur dans le cas de la QCD, ou isospin
dans le cas de SU(2)).
Ce crite`re est satisfait dans le cas de la QCD du fait du confinement. En effet les particules
qui interviennent dans l’e´tat initial peuvent eˆtre dans n’importe quel e´tat de couleur, la couleur
des protons e´tant nulle. Ainsi lorsque nous re´alisons la moyenne sur les couleurs de l’e´tat initial,
la couleur moyenne est nulle.
De meˆme dans l’e´tat final, la couleur doit ne´cessairement eˆtre nulle. Plus pre´cise´ment pour un
diagramme particulier, la couleur peut eˆtre diffe´rente de ze´ro, mais si nous sommons sur tous les
e´tats finaux possibles, la nullite´ de la couleur est re´tablie.
Ceci est encore une fois lie´ au fait que les particules que nous observons dans l’e´tat final ne
sont pas les quarks mais les hadrons qui sont des particules incolores.
L’annulation de Bloch-Nordsieck est donc possible et c’est ce que nous observons bien dans
le cas de QCD.
Ce n’est en revanche pas le cas si nous nous inte´ressons au cas e´lectrofaible comme cela a e´te´
initialement mis en avant par ([93]).
Contenu en quarks d’un proton et conse´quences
Etudions un peu plus pre´cise´ment le contenu en quarks du proton et les conse´quences que ceci
peut avoir sur le calcul de ces corrections.
Au premier ordre, un proton est constitue´ de trois quarks de valence, deux quarks up et un
quark down.
Naturellement, cette histoire ne s’arreˆte pas la` et le proton est aussi constitue´ de paires de
quarks-antiquarks (u − u¯, d − d¯, s − s¯, c − c¯ avec possiblement la pre´sence de quarks beaux). Il
faut aussi prendre en compte le fait que le contenu en quark des protons ne repre´sente que 56%
du contenu total et le contenu restant repre´sente les gluons.
Les particules qui se couplent aux bosons e´lectrofaibles sont caracte´rise´es par deux charges.
D’un coˆte´ l’isospin faible T3 et de l’autre l’hypercharge YW , les deux charges e´tant relie´es a` la
charge par la relation
Qe´lectrique = T3 + YW /2
Les quarks de type up pre´sentent tous un isospin T3 = 1/2 tandis que les quarks de type down
posse`dent un isospin −1/2. Par ailleurs l’hypercharge des quarks gauche est donne´e par YW = 1/3
et celle des quarks droits de type up vaut 4/3 tandis que celle des quarks droits de type down vaut
-2/3. Les gluons, qui ne se couplent pas aux bosons faibles, posse`dent eux un isospin nul.
Du fait de la pre´sence de radiation initiale, les quarks de valence ayant un isospin non nul, la
combinaison d’e´tat initiaux est modifie´e du fait de l’e´mission de bosons W. L’e´mission de bosons
W+ entraˆıne l’apparition d’un quark d a` partir d’un quark u tandis que l’e´mission d’un boson W−
entraˆıne l’apparition d’un quark u a` partir d’un quark d.
De fait, lors de l’e´mission d’un boson W , la combinaison d’e´tats accessibles est modifie´e.
La combinaison initiale est :
(uud)× (uud) = 4× uu+ dd+ 4× ud. (4.2.9)
Du fait de l’e´mission d’un boson W ,
uud→ (1− 3αEW )uud+ 2αEWudd+ αEWuuu. (4.2.10)
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La combinaison initiale devient donc :
(uud)× (uud)→ ((1− 3αEW )uud+ 2αEW (udd) + αEW (uuu)) (4.2.11)
×((1− 3αEW )uud+ 2αEW (udd) + αEW (uuu)). (4.2.12)
Si nous ne gardons que l’ordre αEW , nous avons alors :
C = −6αEW (uud)× (uud) + 4αEW (udd)× (uud) + 2αEW (uuu)× (uud). (4.2.13)
De fait, les processus disponibles a` l’ordre αEW sont les meˆmes qu’a` l’ordre initial mais leur
proportion a change´. Les processus uu, dd et ud ont des section efficaces diffe´rentes et de fait la
section efficace totale est modifie´e par l’e´mission de bosons W .
Ces proportions sont de´sormais :
4uu→ (4− 24αEW + 8αEW + 12αEW )uu = 4(1− αEW )uu, (4.2.14)
4ud→ (4− 24αEW + 20αEW + 6αEW )ud = (4 + 2αEW )ud (4.2.15)
dd→ (1− 6αEW + 8αEW )dd = (1 + 2αEW )dd (4.2.16)
Bien entendu, nous ne nous sommes concentre´s que sur les quarks de valence et la discussion est plus
difficile du fait des quarks et des gluons de la mer. A un x donne´, la mer n’est plus neutre en isospin
et il peut donc y avoir une contribution supple´mentaire de la mer si nous conside´rons la section
efficace diffe´rentielle. Nous n’avons pas pris en compte, dans cette discussion, les contributions des
processus u → sW+ et u → bW+ ou d → cW− dont la section efficace est plus faible que pour
les processus pre´ce´demment cite´s du fait de la matrice CKM. Ne´anmoins, les nouveaux processus
qui apparaissent apportent eux aussi une contribution a` la section efficace puisque non pre´sent a`
l’ordre initial hormis lors des interactions entre les quarks de valence et les quarks de la mer.
Si nous ne conside´rons que les processus u → d et d → u du fait de l’e´mission de bosons W ,
les proportions ne sont pas modifie´es par les emissions virtuelles et nous avons donc une asyme´trie
qui explique pourquoi nous avons une violation de Bloch-Nordsieck.
L’e´mission de bosons Z ne change pas la nature des quarks et cette e´mission n’entraˆıne pas de
violation de Bloch-Nordsieck.
Une discussion plus pre´cise ne´cessiterait le calcul complet qui n’a pas e´te´ re´alise´ dans cette
e´tude.
4.3 Effet de l’e´mission de bosons faibles et corrections e´lectro-
faibles
4.3.1 Facteurs K ge´ants
Nous abordons rapidement le proble`me des facteurs K ge´ants que nous observons dans les
processus ou` un boson faible est e´mis dans l’e´tat initial (voir par exemple [8]), Ce proble`me est
directement lie´ aux corrections e´lectrofaibles que nous aborderons dans la suite.
Dans toute la suite, nous de´finissons le facteur K en utilisant l’equation 4.3.17. Cette e´quation
est de´finie pour l’impulsion transverse des jets mais peut eˆtre de´finie de la meˆme fac¸on pour toute










Dans certains processus, principalement les processus contenant des bosons e´lectrofaibles, il
apparaˆıt que pour certaines observables (section efficace diffe´rentielle en fonction de l’impulsion
transverse des jets, de la somme scalaire des impulsions transverses des jets. . .) ce rapport peut
prendre des valeurs importantes (∼ 50). Ce re´sultat est aujourd’hui parfaitement compris et est
en lien avec le the´ore`me de Bloch-Nordsieck dont nous venons de parler.
Fig. 4.3 – Distributions de la section efficace diffe´rentielle du processus Z+jet au NLO et au LO
pour trois diffe´rentes variables cine´matiques avec les barres d’erreur associe´es. Figure extraite de
[8].
Explication phe´nome´nologique des facteurs K ge´ants
Les topologies des diagrammes de Feynman qui entrent dans les corrections de ces processus ne
pre´sentent pas toujours la topologie du processus au LO, de nouvelles topologies peuvent apparaˆıtre
et se confondre expe´rimentalement avec les topologies du processus au Leading Order.
L’ajout de ces nouveaux canaux peut dans certains cas donner lieu a` des corrections tre`s
importantes. C’est le cas avec certains processus contenant un boson e´lectrofaible dans l’e´tat final.
En effet, dans le cas du processus de production associe´e d’un boson faible avec un jet, les
corrections au NLO font apparaˆıtre deux types de topologies :
La premie`re topologie repre´sente l’e´mission d’un gluon par le jet associe´ tandis que la se-
conde repre´sente l’e´mission du boson e´lectrofaible par un quark et est plus proche d’une correction
e´lectrofaible a` un processus dijet qu’a` une correction QCD a` un processus Z+1jet.
La figure 4.5 pre´sente l’amplitude de ces corrections au NNLO approche´ pour la variable HT .
Ces corrections sont dues a` la seconde topologie.
Le proble`me des facteurs K ge´ants est donc fortement lie´ au proble`me qui nous inte´resse puisque
c’est la meˆme topologie qui est responsable de ces corrections dans les deux cas.
Dans le cas de V+jets, il est ne´cessaire de calculer de manie`re approche´e la contribution du
terme au NNLO dans le but d’avoir une meilleure confiance dans notre re´sultat. Une me´thode
a, par exemple, e´te´ de´veloppe´e dans le but de pallier a` ce proble`me. Nous n’aborderons pas le
de´tail de cette me´thode qui utilise en grande partie les concepts aborde´s dans le the´ore`me de
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Fig. 4.4 – Diagrammes de Feynman pour les deux types de topologies intervenant dans le processus
Z+2jets. A gauche Z+1jet avec e´mission d’un gluon, a` droite dijet avec e´mission d’un boson Z. Le
diagramme de droite est responsable des facteurs K ge´ants et des corrections e´lectrofaibles re´elles
au processus dijet.
Fig. 4.5 – Calcul NNLO approche´ de la section efficace diffe´rentielle de production du processus




piT , voir [8].
Bloch-Nordsieck-Kinoshita-Lee-Nauenberg mais nous renvoyons le lecteur au document
initial ([8]).
4.3.2 Pre´ce´dentes e´tudes
Plusieurs e´tudes (voir [9],[75],[86]) ont tente´ d’apporter un de´but de re´ponse a` l’inclusion des
corrections e´lectrofaibles re´elles dans les calculs de sections efficaces de production de diffe´rents
processus.
La premie`re s’inte´resse au cas du Tevatron et du LHC et met en avant que ces corrections et
leur importance ne peuvent eˆtre estime´es en se basant sur des arguments na¨ıfs mais ne´cessitent
le calcul direct en prenant en compte les conditions dans lesquelles se sont effectue´es les mesures
expe´rimentales. Cette e´tude a initie´ l’analyse que nous pre´sentons dans ce chapitre et nous revien-
drons donc sur cette e´tude dans la suite.
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La deuxie`me analyse a tente´ une approche plus analytique de l’estimation de ces corrections
dans le cas d’une collision entre un faisceau d’e´lectrons et un faisceau de positrons ce qui simplifie
conside´rablement les calculs en permettant ge´ne´ralement de s’affranchir des proble`mes lie´s aux
PDFs et a` la varie´te´ de processus qui interviennent dans le cas des protons.
Les re´sultats obtenus dans cette e´tude soulignent l’importance des coupures sur la valeurs des
re´sultats. Par ailleurs dans le cadre de cette analyse, les auteurs de´montrent que les corrections
e´lectrofaibles s’annulent dans le cas du boson Z mais ne s’annulent que partiellement dans le cadre
des bosons W. Ceci est parfaitement compre´hensible du fait de la proprie´te´ qu’a le boson W de
modifier la saveur des particules. Ce fait et ses conse´quences a de´ja` e´te´ pre´sente´ pre´ce´demment et
nous ne reviendrons donc pas dessus.
4.3.3 Conclusion
L’e´mission de bosons faibles par les quarks peut comme nous l’avons vu entraˆıner l’apparition
de corrections importantes a` plusieurs mesures. En particulier, ces effets sont principalement duˆs
a` l’e´mission de bosons faibles dans le cas de topologies du type deux jets e´mis dos a` dos. Ces
e´missions sont responsables des corrections e´lectrofaibles re´elles que nous e´tudions dans ce chapitre.
Ne´anmoins, il n’y a pas de raison de penser que puisqu’il y a des facteurs K ge´ants dans les calculs de
sections efficaces diffe´rentielles des processus V+jets, des effets aussi importants doivent apparaˆıtre
dans le cas des analyses dijet. Nous e´tudierons dans la suite les aspects nume´riques des calculs ayant
e´te´ effectue´s pour les diffe´rentes e´nergies d’inte´reˆt au LHC.
4.4 Aspects the´oriques et expe´rimentaux des calculs
L’analyse qui est pre´sente´e se base en partie sur l’e´tude de [9]. Plusieurs points de cette e´tude
n’e´taient pas convaincants ou du moins n’e´taient pas pre´cise´s. Nous de´taillons ceux ci dans la
section suivante.
Du fait du manque de pre´cision a` plusieurs endroits, nous n’avons probablement pas re´alise´
l’analyse exactement telle qu’elle avait e´te´ conduite dans [9]. Nous pre´cisons en de´tail dans cette
partie les choix ayant e´te´ de´cide´s dans notre e´tude.
Plusieurs parame`tres sont essentiels lorsque que nous voulons calculer une section efficace du
point de vue the´orique.
En particulier, le choix des coupures, mais aussi le choix des e´chelles de renormalisation et de
factorisation utilise´es ainsi que le choix de l’algorithme de jets doivent eˆtre pre´cise´s.
Ces parame`tres ont de´ja` e´te´ de´taille´s dans la partie sur les aspects the´oriques du Mode`le
Standard.
4.4.1 Pre´sentation de l’article de re´fe´rence
Cette analyse bien que les re´sultats pre´sente´s soient novateurs, souffrait de plusieurs proble`mes
que nous avons tente´ de re´soudre ou du moins de pre´ciser dans cette e´tude.
Le principal proble`me de cette analyse re´sidait dans le manque d’information communique´ dans
cette analyse.
Tout d’abord, aucune information n’e´tait communique´e concernant le choix de l’algorithme de
jet. Nous savons graˆce aux travaux ayant amene´ a` la publication de [94] que le choix de cet algo-
rithme est important si nous voulons comparer les re´sultats the´oriques aux mesures expe´rimentales.
137
4.4. ASPECTS THE´ORIQUES ET EXPE´RIMENTAUX DES CALCULS 4.4
Ensuite le choix de l’e´chelle de renormalisation n’e´tait pas le plus approprie´. L’auteur de [9]
utilisait comme e´chelle la masse du boson Z. Ce choix d’e´chelle peut amener a` de grands e´carts
dans les re´sultats par rapport aux choix que nous pre´senterons plus loin et n’est pas approprie´e du
fait de l’instabilite´ des re´sultats obtenus.
L’auteur de [9] indique que chaque jet contribue a` la section efficace dans les e´ve`nements avec
plusieurs jets mais il n’est pas pre´cise´ comment ces jets sont ajoute´s, ni si cette prescription a
e´te´ utilise´e pour chacun des processus calcule´. Nous n’avons donc certainement pas reproduit
exactement les choix de cette e´tude.
Enfin depuis cette e´tude, de nouveaux re´sultats ont e´te´ publie´s concernant l’amplitude des
corrections e´lectrofaibles virtuelles ([10],[95]). Les re´sultats utilise´s dans [9] e´taient quant a` eux
issus de [83]. Les nouveaux re´sultats diffe`rent significativement de ces anciens re´sultats.
Par ailleurs, les analyses les plus re´centes effectue´es au LHC utilisent des coupures assez
diffe´rentes par rapport a` celles utilise´es dans [9] comme nous l’avons de´ja` pre´cise´.
Les choix de notre analyse prennent en compte les coupures applique´es au LHC par l’expe´rience
ATLAS dans les analyses a` 7TeV et 8TeV. Les analyses a` 8TeV venant tout juste de commencer,
les coupures pourraient eˆtre amene´es a` changer mais nous espe´rons que les re´sultats de cette
nouvelle e´tude pourront toujours eˆtre applique´s dans les futures analyses.
4.4.2 Choix d’e´chelles
Parmi ces parame`tres essentiels, les e´chelles de factorisation et de renormalisation sont des
parame`tres essentiels de toute analyse the´orique.
Le choix de ces deux e´chelles a des conse´quences importantes dans les calculs perturbatifs
notamment en QCD. Plusieurs e´tudes ont essaye´ de de´finir une ligne directrice afin de choisir les
bonnes e´chelles de renormalisation.
Valeurs nominales
Les re`gles que nous avons choisies sont celles qui sont commune´ment accepte´es par la commu-
naute´ des physiciens des particules aujourd’hui. Ces choix sont re´cents et sont les plus adapte´s au
proble`me pre´sent. Deux choix sont approprie´s pour cette e´tude tout en gardant en teˆte l’importance
d’avoir un choix d’e´chelle en accord avec l’e´chelle d’e´nergie du processus.
– Un choix possible serait de prendre l’impulsion transverse du jet le plus e´nerge´tique de
l’e´ve`nement (pleadingT )
– Mais il serait aussi possible de prendre pour e´chelle d’e´nergie un multiple (14 ,
1
2 , 1) de la





T ). Ce choix permet de prendre en compte les diffe´rences qui existent entre les
diffe´rentes particules dans l’e´tat final et est, a` notre sens, plus sensible que le choix pre´ce´dent.
Une fois que l’e´chelle d’e´nergie a` utiliser a e´te´ de´finie, nous pouvons obtenir l’incertitude sur
notre re´sultat en calculant les meˆmes quantite´ en variant l’e´chelle dans l’intervalle [µ/2, 2× µ].
Nous avons choisi de prendre HT /2 dans la majorite´ de ces analyses.
La re`gle usite´e dans notre domaine veut que le choix de l’e´chelle de factorisation soit identique
au choix de l’e´chelle de renormalisation pour effectuer le calcul des sections efficaces nominales.
Choix d’e´chelle et rapports de distributions
Dans cette e´tude, nous nous sommes concentre´s sur le rapport entre la section efficace de
production associe´e V+jets et la section efficace de production inclusive de jets.
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Plusieurs choix e´taient possibles pour choisir les e´chelles de renormalisation et de factorisation
et e´tudier l’impact de ces choix.
Il e´tait possible de fixer les valeurs nominales pour chacun des processus et de varier les e´chelles
inde´pendamment pour chacun des processus ou de fixer les valeurs nominales et de varier de la
meˆme fac¸on chacune des e´chelles.
Pour obtenir les re´sultats que nous pre´sentons dans ce chapitre, nous avons utilise´ le meˆme
choix d’e´chelle au nume´rateur et au de´nominateur comme nous l’expliquions pre´cedemment puis
nous avons varie´ de la meˆme fac¸on l’e´chelle de renormalisation et l’echelle de factorisation.
Nous pre´senterons les re´sultats dans la suite.
4.4.3 Fonctions de distribution des partons (PDF)
L’utilisation de protons qui sont des particules composites entraˆıne une incertitude concernant
l’impulsion initiale des partons qui interviennent dans le processus dur. Contrairement au cas des
e´lectrons et des positrons, il est donc ne´cessaire de travailler avec des outils prenant en compte
cette incertitude.
Nous avons de´cide´ dans cette e´tude d’utiliser deux familles de PDFs dans le but d’e´tudier
l’impact de ce choix.
Les familles utilise´es dans notre e´tude sont CTEQ6M et MSTW2008.
Dans cette e´tude nous avons utilise´ des PDFs NLO au nume´rateur et au de´nominateur. Ceci
nous permet de de´river des corrections qui ne sont pas biaise´es par des choix diffe´rents entre le
nume´rateur et le de´nominateur.
4.4.4 Coupures
Les corrections e´lectrofaibles pourraient, comme nous en avons de´ja` parle´, eˆtre tre`s sensibles
aux coupures, que ce soit les coupures angulaires ou les coupures en impulsion. Il est ne´cessaire,
dans cette analyse, que les coupures que nous appliquons soient en accord avec les coupures ap-
plique´es dans les analyses expe´rimentales. Nous avons choisi d’appliquer les meˆmes coupures que
celles applique´es dans l’expe´rience ATLAS (en particulier, celle de [96]). Ce choix s’est impose´
naturellement du fait du lien fort de l’auteur de cette the`se avec cette expe´rience.
Du type meˆme de l’effet que nous souhaitons e´tudier, c’est a` dire les corrections e´lectrofaibles
re´elles au processus de production inclusive de jets, nous devons utiliser les meˆmes coupures que
celles applique´es dans cette analyse et non pas celles applique´es dans les mesures de section efficace
des processus Z+jets et W+jets.
Les coupures utilise´es par l’expe´rience ATLAS, sont pre´sente´es dans le tableau 4.1. Nous re-
viendrons sur ces coupures dans la partie de´die´e aux mesures de sections efficaces que nous aurons
re´alise´es afin de mesurer l’effet pre´dit de manie`re expe´rimentale1
Par ailleurs, nous avons de´cide´ d’utiliser l’approximation de largeur nulle pour les bosons W et
Z2.
1Nous n’avons pas applique´ de coupure supple´mentaire dans MCFM (le parame`tre ”makecuts” a e´te´ fixe´ a`
”false”) mais des coupures supple´mentaires seront applique´es dans la mesure expe´rimentale afin de se´lectionner les
e´ve`nements qui nous inte´ressent dans les mesures.
2Plusieurs points peuvent eˆtre souligne´s afin d’expliquer pourquoi nous avons fait ce choix. Tout d’abord, le
processus de production d’un boson vecteur, qui se de´sinte`gre ensuite en jets, est pre´sent dans le processus de
production inclusive de jets et pourrait eˆtre inclus dans le calcul des corrections e´lectrofaibles a` ce processus. Dans
le cas ou` une telle approximation n’est pas pre´sente, il est possible d’avoir des e´ve`nements ou` le boson vecteur
est e´mis loin de sa couche de masse et entraˆıne la cre´ation d’une paire de jets ou de leptons avec une tre`s grande
masse invariante. Cette approximation ne´cessite une e´tude plus approfondie, en particulier une e´tude du processus
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Comme toute analyse faisant intervenir des jets, il est ne´cessaire de se poser la question de la
reconstruction des jets. Cette reconstruction est, comme nous l’avons pre´sente´ dans la partie sur
les aspects de the´orie ge´ne´rale, re´alise´e en utilisant les algorithmes de reconstruction de jets. Nous
avons choisi d’utiliser l’algorithme anti-Kt ([94]) qui est aussi celui utilise´ par l’expe´rience ATLAS
et pre´sente l’avantage d’eˆtre suˆr dans la limite infrarouge et colline´aire.
Nous ne de´crirons pas les me´canismes sous-jacents de cet algorithme, une description est
pre´sente dans le chapitre 1, et ne pre´sentons que le parame`tre essentiel, c’est a` dire le rayon
R de ce jet. Le rayon de´finit la distance maximale par rapport au centre de notre jet pour
qu’une particule soit conside´re´ par l’algorithme comme appartenant a` ce jet. En pratique nous
conside`rons la distance entre deux particules dans le plan φ × y. Cette distance est de´finie par
Rij =
√
(φi − φj)2 + (yi − yj)2.
Nous avons par simplicite´ et pour les raisons e´voque´es pre´ce´demment utilise´ les meˆmes valeurs
que celles de l’expe´rience ATLAS. ATLAS utilise des rayons R=0.4 et R=0.6 tandis que CMS
utilise les rayons R=0.5 et R=0.7.
Dans cette analyse, nous utilisons en pratique le rayon R=0.6. Une analyse sera aussi effectue´e
en utilisant R=0.4 pour e´tudier l’effet du choix du rayon sur les corrections e´lectrofaibles.
Par ailleurs, toutes les mesures dans cette e´tude sont des mesures inclusives, ceci est de´fini
par un parame`tre approprie´ dans MCFM ([97]) et nous calculons la section efficace de production
inclusive de jets de manie`re approprie´e (nous verrons comment dans la suite).
Le lecteur aura remarque´ que nous ne mentionnons nulle-part avoir applique´ une coupure sur
l’e´nergie manquante. Ceci n’est pas un oubli et nous n’avons effectivement pas applique´ de coupure
sur l’e´nergie transverse manquante que nous autorisons dans nos e´ve`nements.
Ce choix n’e´tait pas celui du Tevatron. En revanche ATLAS n’applique pas de coupure sur
l’e´nergie manquante dans la mesure de la section efficace diffe´rentielle du processus de production
inclusive de jets.
4.5 Analyse
Apre`s cette longue partie introductive mais ne´cessaire dans le but de fixer son contexte et
pre´senter les points importants, nous abordons maintenant pleinement le de´tail de cette analyse.
Plusieurs points ont e´te´ e´tudie´s dans le but d’apporter une re´ponse finale concernant l’importance
des corrections e´lectrofaibles au processus de production inclusive de jets.
Les corrections e´lectrofaibles re´elles au processus de production d’une paire de jets e´tant lie´es a`
l’e´mission d’un boson vecteur faible, les processus d’inte´reˆt sont les processus W+2jets et Z+2jets.
Ces processus forment une partie des corrections NLO QCD du processus V+1jet. Nous avons
pp→ V au NNLO. Cette approximation peut modifier l’amplitude des corrections. Dans le cas ou` nous n’utilisons
pas une telle approximation, il est dans ce cas ne´cessaire d’appliquer une coupure supple´mentaire sur la masse
invariante minimale de la paire de particules produites lors de la de´sinte´gration des bosons Z afin de s’affranchir de
la contribution du processus γ+jets.
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calcule´ la section efficace diffe´rentielle inclusive du processus V+1jet au NLO afin de permettre la
comparaison la plus fine possible avec l’analyse, du fait des conditions expe´rimentales qui autorisent
la pre´sence de ce processus. Notre calcul inclue donc V+1jet au LO avec diffe´rentes corrections
que nous de´taillerons plus tard. Nous reviendrons sur les raisons de ce choix dans la suite de notre
discussion.
Tout d’abord, nous avons calcule´ les distributions essentielles pour cette analyse a` savoir la
section efficace diffe´rentielle en fonction de l’impulsion transverse des jets pour les processus Z+jets,
W+jets et dijets.
Les processus e´lectrofaibles (Z+jets et W+jets) ont e´te´ ge´ne´re´s par le programme MCFM ([97])
et la version 6.0 de ce programme a e´te´ utilise´e. Ce programme est spe´cialise´ dans la ge´ne´ration de
processus ou` des bosons vecteurs sont pre´sents et de ce fait ce programme e´tait le plus adapte´ a`
cette e´tude. D’autres processus sont aussi pre´sents mais nous ne nous attarderons pas plus dessus.
L’e´tude entreprise par [9] utilisait ce meˆme programme. Par ailleurs, ce programme est le
programme public le plus a` jour pour l’e´tude des processus e´lectrofaibles.
Cet aspect a e´te´ de´terminant dans le choix de ce ge´ne´rateur.
Les processus de production de jets, essentiellement le processus de production d’une paire de
jets ont quant a` eux e´te´ e´tudie´s en utilisant le programme NLOJet++ [98].
Plusieurs moyens de ve´rification ont e´te´ utilise´s tout au long de l’analyse et les re´sultats semblent
en accord entre les diffe´rents tests re´alise´s3.
Afin de calculer ces corrections, plusieurs points doivent eˆtre pre´cise´s.
4.5.1 Processus de production inclusive de jets
Le processus de production inclusive de jets est un processus important en physique des parti-
cules. Ce processus peut eˆtre assez difficile a` mesurer expe´rimentalement si nous voulons prendre
en compte les diffe´rentes incertitudes syste´matiques.
Physiquement, lors de la mesure des sections efficaces de ces processus, nous nous inte´ressons
a` l’impulsion des jets et a` leur rapidite´ de sorte a` ajouter chaque jet dans les bins de rapidite´ et
d’impulsion transverse correspondant.
Ainsi pour mesurer cette section efficace, pour chaque jet que nous observons dans l’e´ve`nement,
nous incluons le poids de l’e´ve`nement a` l’histogramme comme nousle montrons sur la figure 4.6.
Dans les ge´ne´rateurs de particules, pour calculer cette section efficace, nous e´tudions le processus
de production de deux jets et nous ajoutons dans les bins ade´quats le poids de l’e´ve`nement pour
chaque jet passant les coupures indique´es plus haut.
Au NLO, le nombre de jets passant les coupures par e´ve`nement varie entre ze´ro jet et trois jets
tandis qu’au LO, il varie entre ze´ro et deux.
4.5.2 Processus intervenant dans les corrections e´lectrofaibles
Afin de calculer les corrections e´lectrofaibles, il est ne´cessaire de calculer en quelque sorte le
facteur K associe´ de la meˆme fac¸on que pour les corrections NLO QCD :
3Par ailleurs, pour nous assurer que les calculs re´alise´s de´crivaient bien les processus e´tudie´s, les calculs re´alise´s au
LO avec les programmes NLOJet++ et MCFM ont e´te´ compare´s aux re´sultats obtenus avec le programme MadGraph
(version 4, [99]). Ce programme permet de ge´ne´rer les particules pre´sentes dans l’e´ve`nement, de ge´ne´rer leur quadri-
impulsions ainsi qu’un poids pour chaque e´ve`nement afin de permettre ensuite le calcul de sections efficaces a` l’ordre
des arbres. Les re´sultats obtenus pour les diffe´rents processus e´taient en accord entre les programmes correspondants,
dans la limite des barres d’erreur de chacun des programmes.
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Fig. 4.6 – Illustration de la fac¸on dont la section efficace de production du processus de production















Dans cette expression, NLO ne prend en compte que les corrections NLO QCD et KEW ne
tient compte que des corrections e´lectrofaibles re´elles.
Il y a deux fac¸ons de combiner en pratique les corrections re´elles et les corrections virtuelles.
Un choix peut eˆtre d’additionner les diffe´rentes corrections de sorte que :
σNLO(QCD+EW ) = σLO × (KQCD +KEW − 1). (4.5.19)
Un autre choix consiste a` multiplier les corrections de sorte que :
σNLO(QCD+EW ) = σLO ×KQCD ×KEW . (4.5.20)
En pratique ces deux choix donnent des re´sultats qui diffe`rent par des termes de l’ordre de
α3SαEW au dela` de la pre´cision a` laquelle nous sommes sensibles.















A ce point, il est ne´cessaire de de´tailler pre´cise´ment quels ordres ont e´te´ pris en compte pour




LO α2S αSαEW (Emissions re´elles de W, Z+ W, Z dans les propagateurs, pas de boucle, (voir [10]))
NLO α3S αSα
2
EW (Emissions re´elles de W, Z+ W, Z dans les propagateurs, avec boucle (voir [10]))




correspond au processus de production d’une paire de jets et est donc un
processus d’ordre α2S .
Interessons nous maintenant aux corrections. Celles ci sont re´sume´es dans le tableau 4.2.
Les corrections NLO QCD sont ne´cessairement des termes α3S . Pour le calcul des corrections
e´lectrofaibles plusieurs contributions ont e´te´ prises en compte dans le calcul que nous avons effectue´ :
– Corrections a` l’ordre αEWαS : ces corrections correspondent au processus V+1jet au LO.
αEW e´tant de l’ordre de α
2
S , ces corrections sont de l’ordre des corrections NLO QCD.
– Corrections a` l’ordre α2EWαS : Ces corrections sont comparables a` des corrections a` l’ordre
α4S . Ne´anmoins la pre´sence de logarithmes de Sudakov ln(
p2T
M2 ) annule une puissance de αS
et les rend comparables a` des corrections a` l’ordre α3S .
Nous ne tenons pas compte des processus comme qq¯ → Z → q′q¯′g par exemple.
4.5.3 Questions leve´es
Plusieurs questions doivent eˆtre leve´es lors de cette analyse. La premie`re question, et la plus tri-
viale, est la question de l’amplitude de ces corrections. Celle ci inte´resse bien suˆr les expe´rimentateurs
qui devront inte´grer ces corrections dans leurs pre´dictions. L’importance de ces corrections aura en
effet une influence lors de la de´rivation des limites d’exclusion de nouveaux processus (par exemple
la pre´sence d’interactions de contact [100]).
La question de l’annulation entre les corrections e´lectrofaibles re´elles et les corrections e´lectro-
faibles virtuelles est elle plus inte´ressante du point de vue the´orique comme nous en avons de´ja`
discute´. Il nous faut donc conside´rer les corrections e´lectrofaibles re´elles a` la lumie`re des corrections
e´lectrofaibles virtuelles afin d’e´tablir si nous retrouvons cette annulation dans la limite des hautes
e´nergies. Nous ne nous inte´ressons pas en de´tail au calcul des corrections e´lectrofaibles virtuelles
qui ont e´te´ analyse´es par plus d’un auteur avec parfois des re´sultats contradictoires ([83],[95],[10]).
Notons que les deux dernie`res publications donnent des re´sultats cohe´rents entre eux.
Les valeurs des corrections e´lectrofaibles re´elles seront extraites du dernier papier que nous
venons de citer ([10]). Nous tirerons donc les conclusions sur l’annulation deBloch Nordsieck des
corrections e´lectrofaibles lorsque l’ensemble des corrections e´lectrofaibles re´elles (duˆes a` l’e´mission
re´elle de bosons e´lectrofaibles) et virtuelles auront e´te´ combine´es.
Nous nous inte´ressons finalement a` l’importance de la reconstruction des jets sur ces corrections.
La strate´gie de reconstruction des jets pourrait en effet avoir une influence forte sur l’amplitude
des corrections re´elles. Nous de´sirons donc savoir si c’est le cas ici.
Trois diffe´rentes strate´gies ont e´te´ analyse´es :
1. Les leptons (neutrinos ou leptons charge´s) sont exclus du processus de reconstruction quelque
soit leur distance des jets.
2. Les leptons charge´s sont inclus dans le processus de reconstruction des jets mais les neutrinos
ne le sont pas.
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3. Tous les leptons sont conside´re´s comme des partons et sont donc des entre´es pour l’algorithme
de reconstruction des jets. Il est important de noter que ce cas ne correspond pas a` ce qui est
fait expe´rimentalement mais permet d’e´tudier comment ceci affecte l’annulation de Bloch-
Nordsieck. En particulier, dans ce cas, la violation de Bloch-Nordsieck pourrait eˆtre
limite´e puisque nous nous attendons a` ce que plus de jets soient ajoute´s dans les bins a` haute
impulsion transverse augmentant ainsi l’amplitude des corrections re´elles.
De manie`re ge´ne´rale, les processus ou` les bosons faibles se de´sinte`grent en jets ou en e´nergie
manquante seule doivent toujours eˆtre inclus et ces corrections sont les plus importantes du fait
des rapports de branchement :
hadrons leptons neutrinos
Bosons W± 67.6 32.4
Boson Z 69.2 9.6 20.5
Tab. 4.3 – Rapports de branchement des bosons faibles en jets, leptons charge´s et neutrinos
Nous nous sommes donc inte´resse´s a` ces diffe´rents types de reconstruction de jets dans le but
d’en e´tudier l’impact sur l’amplitude de ces corrections.
L’ensemble des calculs a e´te´ re´alise´ aux trois e´nergies du LHC (7TeV, 8TeV et 14TeV).
4.6 Re´sultats
Nous pre´sentons maintenant les diffe´rents re´sultats.
Les re´sultats obtenus ont e´te´ calcule´s a` partir des sections efficaces diffe´rentielles dans le cas ou`
le boson Z se de´sinte`gre en e´lectrons et le boson W se de´sinte`gre une paire e´lectron-neutrino. Les
corrections comple`tes ont ensuite e´te´ de´rive´es en appliquant les facteurs approprie´s et en combinant
les diffe´rentes strate´gies en fonctions des particules attendues dans l’e´tat final.
Le rapport de branchement des bosons W± en e´lectron-neutrino vaut 10.8% tandis que celui
du boson Z en e´lectrons vaut 3.2%.
Les facteurs approprie´s correspondent donc aux rapports entre les rapports de branchements
pre´sents dans la table 4.3 et les rapports de branchement pre´ce´dents.
La figure 4.7 pre´sente les corrections dues a` l’e´mission d’un boson vecteur par un quark a` la
section efficace diffe´rentielle du processus de production inclusive de jets en fonction de l’impulsion
des jets a` 14TeV.
La courbe rouge (+) repre´sente la correction comple`te que nous avons de´rive´e. Cette correction
est en fait compose´e de deux sous-parties que nous avons de´taille´es. La courbe verte (×) repre´sente
la correction NLO engendre´e par le processus V+2jets ou` V repre´sente soit un boson Z ou un
boson W . Ce terme e´tant divergent dans le cas ge´ne´ral, la partie divergente des corrections QCD
a` 1 boucle au processus V+1jet est aussi inclue). La courbe bleue en revanche correspond au
processus V+1jet avec les corrections chromodynamiques virtuelles associe´es (en tout V+1jet au
LO + somme des diagrammes a` boucles + partie divergente des corrections NLO re´elles pour e´viter
la divergence).
A grandes impulsions transverses, les corrections e´lectrofaibles re´elles re´sultent donc principale-
ment de l’e´mission de bosons vecteurs par les quarks comme nous l’avions de´ja` explique´ tandis que
la partie virtuelle du processus V+1jet au NLO joue un roˆle mineur. Cette dernie`re partie e´tant
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en re´alite´ compose´e de la partie a` LO et des corrections virtuelles QCD, nous pouvons conclure
que la topologie ou` le boson e´lectrofaible est produit a` l’oppose´ du jet est ne´gligeable.
Nous constatons par ailleurs que les corrections re´elles pre´sentent bien le comportement crois-
sant auquel nous nous attendons.
Cette de´composition que nous avons pre´sente´e doit eˆtre interpre´te´e avec certaines pre´cautions.
En effet les corrections virtuelles re´sultant des boucles de gluons et les corrections re´elles
re´sultant de l’e´mission de gluons re´els peuvent prendre n’importe quelle valeur inde´pendemment.
Chaque partie est se´pare´ment divergente. Afin de permettre un calcul nume´rique, la partie re´elle
de´finie dans MCFM contient une partie divergente et une constante arbitraire. Ceci est aussi vrai
pour la partie virtuelle. Seule la somme est inde´pendante de cette constante.
Cette valeur pouvant eˆtre modifie´e a` l’aide de parame`tres du ge´ne´rateur, les valeurs que nous
pre´sentons ne sont pas universelles. Par ailleurs, nous informons le lecteur que les valeurs utilise´es
pour de´finir cette se´paration sont les valeurs par de´faut de MCFM (pour la version que nous avons
utilise´e, une autre version pourrait avoir un autre ensemble de valeurs par de´faut).
Nous ne montrons les deux parties que par souci d’auto-cohe´rence.
Ne´anmoins, il est inte´ressant de voir que le comportement final croissant des corrections faibles
est principalement duˆ au terme re´el (QCD) tandis que le terme virtuel (QCD) joue en effet peu
de roˆle et finit par atteindre un plateau aux grandes valeurs d’impulsion transverse. Ceci est vrai
quelque soit la se´paration entre les corrections virtuelles et re´elles QCD.
Le but initial de notre e´tude e´tait la comparaison avec les re´sultats de [9] afin de comprendre
si les corrections e´lectrofaibles avaient e´te´ correctement calcule´es.
La figure 4.8 montre l’amplitude des corrections e´lectrofaibles re´elles telles que nous les avons
calcule´es et les corrections e´lectrofaibles re´elles telles qu’elles ont e´te´ calcule´es par [9].
Les re´sultats que nous obtenons dans cette e´tude sont un facteur ∼ 1.3 supe´rieures a` celles
calcule´es par [9] pour le bin a` 1.5 TeV.
Comme nous l’expliquions dans la partie pre´sentant son analyse, peu d’information e´tait com-
munique´ au lecteur de [9] concernant la proce´dure re´ellement utilise´e pour calculer cette correction.
L’auteur de [9] utilise comme nous l’approximation de largeur nulle des bosons faibles.
Plusieurs analyses ont e´te´ re´alise´es afin d’estimer l’impact de la strate´gie mais aussi de celui de
plusieurs parame`tres the´oriques sur l’amplitude des corrections.
Le fait d’utiliser des rapports pour calculer ces corrections nous permet en principe de nous
affranchir de l’e´tude des syste´matiques car dans le cas ou` les syste´matiques sont largement corre´le´es,
celles-ci s’annulent entre le nume´rateur et le de´nominateur.
Nous observons sur la figure 4.9 qu’en pratique les corrections sont assez sensibles au choix
des e´chelles de renormalisation et de factorisation qui sont utilise´es dans les calculs. La bande de
valeurs obtenue en variant l’e´chelle de renormalisation et l’e´chelle de factorisation est assez large
au dela` de 1700 GeV et celle-ci s’e´largit avec l’e´nergie du centre de masse
Nous avons analyse´ l’effet de la strate´gie de reconstruction des jets sur les corrections e´lectrofaibles.
Deux points ont e´te´ e´tudie´s. Tout d’abord nous avons analyse´ l’impact du choix des particules en-
trant dans l’algorithme de reconstruction des jets sur l’amplitude de ces corrections.
Trois choix ont e´te´ e´tudie´s comme nous l’avons mentionne´ dans la section 4.5.3. Le premier
choix qui semble eˆtre le plus naturel consiste a` n’inclure que les partons dans l’algorithme de
reconstruction et les jets obtenus sont alors purement hadroniques.
Dans le second cas, nous incluons aussi les leptons charge´s durant la reconstruction des jets.








































s = 14TeV AntiKt R=0.6
µF = µR = 0.5×HT CTEQ6M
Real + Virtual QCD Parts
Real Part
Virtual QCD Part
Fig. 4.7 – Corrections e´lectrofaibles re´elles au processus de production inclusive de jets a` 14 TeV
dues a` l’emission de bosons e´lectrofaibles par les quarks.
Nous observons sur la figure 4.10 que le choix utilise´ pour la reconstruction a peu d’impact
sur l’amplitude de ces corrections (moins de 10% comme nous pouvons le constater sur 4.10).
Ne´anmoins cet effet est essentiellement duˆ au fait que les bosons faibles se de´sinte`grent majoritai-
rement en jets alors que ces particules entrent dans tous les cas dans les corrections. Nous voyons
que dans le cas ou` nous n’incluons pas les neutrinos dans les jets, les re´sultats diffe`rent peu de ceux
ou` ni les leptons charge´s ni les neutrinos sont inclus. Les e´missions de leptons ou de neutrinos ont
donc peu d’effet sur ces corrections.
Il est aussi possible d’e´tudier l’amplitude de ces corrections en fonction du rayon des jets utilise´
dans les analyses. Nous observons sur la figure 4.11 que le rayon a, comme la strate´gie, peu d’effet
sur l’amplitude des corrections. La courbe verte (×) montre l’amplitude pour le rayon le plus e´leve´
et nous observons que les corrections croissent avec l’e´largissement des jets.
Ceci est conforme avec nos attentes puisque nous nous attendons a` ce que les jets avec un rayon
plus grand aient une e´nergie plus importante. Les jets avec un rayon plus grand peuvent migrer
d’un bin donne´ vers un bin correspondant a` une impulsion plus importante. La section efficace
dife´rentielle de´croissant rapidement, cet effet entraˆıne une augmentation de cette dernie`re dans les
bins a` plus hautes impulsions transverses et modifie la forme de la distribution.
Les expe´rimentateurs sont bien suˆr aussi inte´resse´s (surtout en ce moment) par les pre´dictions
a` 7TeV et a` 8TeV qui sont utiles pour rapidement de´river des limites sur l’existence de nouvelles
interactions responsables d’un e´tat final entrant dans le processus de production inclusive de jets.
Par ailleurs, ces re´sultats peuvent eˆtre utiles pour ame´liorer la pre´cision lors des mesures de PDFs.







































s = 14TeV AntiKt R=0.6
µF = µR = 0.5×HT CTEQ6M
Real + Virtual QCD Parts
Baur Electroweak Corrections
Fig. 4.8 – Comparaison des corrections e´lectrofaibles calcule´es dans cette e´tude avec les re´sultats
de [9].
masse qui sont d’inte´reˆt pour le LHC.
Nous observons que le comportement de ces corrections n’est pas tre`s diffe´rent a` basses e´nergies.
En revanche la diffe´rence commence a` apparaˆıtre lorsque l’e´nergie dans le centre de masse parto-
nique augmente.
Au dela` de 1.5TeV, l’e´cart entre les corrections a` 7TeV, 8TeV et 14TeV s’explique par l’espace
des phases accessible aux diffe´rentes e´nergies.
En pratique plusieurs effets coexistent et ont un effet sur l’amplitude de ces corrections.
Le principal effet responsable de l’augmentation de ces corrections avec l’e´nergie est bien suˆr le




En paralle`le, l’augmentation de l’e´nergie modifie le rapport
fq
fg
ou` fg/q repre´sente les fonctions
de distribution de partons. Ceci peut eˆtre vu sur la figure 2.8.
Ces deux derniers effets entraˆınent une augmentation des corrections e´lectrofaibles avec l’e´nergie.
De l’autre, du fait des effets cine´matiques, l’e´nergie disponible doit eˆtre partage´e entre trois
corps pour le processus V +2jets ce qui explique pourquoi il est difficile d’atteindre les plus hautes
e´nergies bien que la section efficace soit augmente´e. Ne´anmoins meˆme a` hautes impulsions, la
correction qu’il faut appliquer est de l’ordre de 4% a` 2TeV ce qui reste notable. Il y a peu d’e´cart
entre les deux e´nergies et donc l’effet sur les limites sera du meˆme ordre de grandeur.
Ces corrections sont donc essentiellement importantes a` 14TeV, mais peuvent jouer un petit







































s = 14TeV AntiKt R=0.6
CTEQ6M
µr = µf = 0.25HT
µr = µf = 0.5HT
µr = µf = HT
Fig. 4.9 – Effet du choix d’e´chelle sur l’amplitude des corrections e´lectrofaibles.
4.6.1 Corrections e´lectrofaibles virtuelles sans e´mission de bosons W et
Z
Comme nous l’annoncions pre´ce´demment, nous ne nous sommes pas penche´s sur le calcul des
corrections virtuelles mais nous avons tire´ les re´sultats de [10]. Nous rappelons ces re´sultats et
nous les combinons aux re´sultats que nous avons obtenus afin de tirer les conclusions ne´cessaires
concernant l’annulation des corrections e´lectrofaibles et l’amplitude des corrections re´siduelles.
Contrairement a` l’analyse que nous avons re´alise´e, les auteurs de [10] ne se pre´occupent pas de
l’e´mission re´elle de bosons faibles. En revanche les corrections re´elles dont ils font mention corres-
pondent a` l’e´mission d’un parton (ces corrections sont appele´es δtreeEW par les auteurs). Ne´anmoins,
les diagrammes de Feynman qui entrent dans le calcul des interfe´rences contiennent comme propa-
gateurs internes d’un coˆte´ un gluon et de l’autre un boson faible ce qui donne bien des corrections
a` l’ordre α2SαEW .
Les corrections virtuelles (nomme´es δ1-loopweak par les auteurs) sont les corrections usuelles qui ont
e´te´ calcule´es dans les nombreux articles que nous avons de´ja` pre´sente´s. Ces corrections proviennent
de l’inclusion des diagrammes de Feynman ou` les bosons vecteurs faibles sont pre´sents dans les
boucles ou les diagrammes en boˆıtes et sont combine´s lors du calcul de la matrice S avec les
diagrammes LO ne contenant pas de partie e´lectrofaible.
Une autre contribution re´sulte des corrections a` boucle QCD aux re´sultats de l’interfe´rence
entre des diagrammes en arbre QCD et e´lectrofaible a` l’ordre αEWαS .
Pour prendre en compte l’ensemble des corrections d’inte´reˆt, il nous faudrait dont ajouter les
corrections que nous avons calcule´es a` l’ensemble des corrections pre´sente´es pre´ce´demment. Dans







































s = 14TeV AntiKt R=0.6
µF = µR = 0.5×HT CTEQ6M
Neutrinos and leptons in jets
No neutrino in jets
Only partons in jets
Fig. 4.10 – Effet de la strate´gie de reconstruction des jets sur l’amplitude des corrections
e´lectrofaibles.
α2SαEW . Nous combinons donc dans la suite les corrections calcule´es dans ce chapitre avec le terme
δ1-loopweak ;
Ne´anmoins, il se peut qu’il y ait un faible e´cart du fait des valeurs de certains parame`tres qui
diffe`rent le´ge`rement des valeurs que nous avons choisies dans notre analyse :




La re´fe´rence [10] s’inte´resse au cas d’une analyse dijet, que nous n’avons pas pour le moment
e´tudie´ et dont la de´finition de la section efficace est diffe´rente de celle que nous avons utilise´e. Le
calcul de la section efficace diffe´rentielle s’effectue en ajoutant le poids de l’e´ve`nement (Ce poids
correspond a` la section efficace calcule´e par le ge´ne´rateur divise´e par le nombre d’e´ve`nements et
prend en compte le choix d’e´chelle et de PDFs) une fois par e´ve`nement dans le bin correspondant
a` la quantite´ cine´matique (impulsion transverse, rapidite´. . .) du jet ayant l’impulsion transverse
la plus e´leve´e. Cette analyse peut eˆtre aussi effectue´e en e´tudiant l’impulsion du second jet avec
l’impulsion la plus e´leve´e.
Pour re´soudre le proble`me de l’absence de re´sultats pour la mesure qui nous inte´resse, nous













































µF = µR = 0.5×HT CTEQ6M
R=0.6
R=0.4
Fig. 4.11 – Amplitude des corrections e´lectrofaibles en fonction du rayon utlise´ pour la reconstruc-
tion des jets.
du processus dijet et en pratique le processus de production de deux jets est le principal processus
entrant dans le calcul de la section efficace diffe´rentielle de production inclusive de jets.
Cette section efficace diffe´rentielle inclusive peut eˆtre calcule´e en prenant la somme des sections

















. Les contributions apporte´es par l’in-
clusion des autres jets de l’e´ve`nement apportent une contribution faible a` la section efficace




Nous conside´rons de´sormais la combinaison des corrections e´lectrofaibles re´elles que nous avons
calcule´es dans la partie pre´ce´dente et les corrections virtuelles que nous avons calcule´es graˆce aux
re´sultats de [10].
Nous pre´sentons d’un coˆte´ les re´sultats pour la partie virtuelle en vert (×), en rouge les correc-
tions re´elles (+) et finalement la combinaison de ces corrections.
Ces re´sultats ont e´te´ calcule´s pour 7TeV (voir 4.15), 8TeV(voir 4.14) and 14TeV (voir 4.13).
Nous pouvons observer sur ces courbes que les corrections re´elles compensent partiellement les
corrections virtuelles mais pas entie`rement.
Les corrections virtuelles semblent eˆtre plus importantes que les corrections re´elles dans tous











































Fig. 4.12 – Amplitude des corrections e´lectrofaibles re´elles pour diffe´rentes valeurs de l’e´nergie
dans le centre de masse.
Ne´anmoins a` 14TeV nous pouvons observer sur la figure 4.13 que les corrections re´elles sont
diminue´es d’un facteur 2 a` 3TeV.
Cette se´rie de re´sultats semble confirmer que l’annulation de Bloch-Nordsieck n’est pas
re´tablie entie`rement dans la re´gion e´tudie´e.
4.7 Conclusion
Nous avons calcule´ les corrections e´lectrofaibles re´elles au processus de production inclusive de
jets a` 7, 8 et 14TeV dans le centre de masse des collisions de protons. Ces corrections sont dues
a` l’e´mission re´elle de bosons faibles (Z et W±). Cette e´mission de boson entraˆıne l’apparition de
logarithmes de Sudakov dont l’amplitude augmente avec l’e´nergie.
L’amplitude de ces corrections est en le´ger de´saccord a` 14TeV avec une pre´ce´dente e´tude ([9])
pouvant re´sulter d’une diffe´rence de strate´gie dans le calcul de ces corrections.
Nous avons observe´ que la fac¸on dont les jets e´taient reconstruits, s’il incluaient ou non des
leptons ou de l’e´nergie transverse manquante, jouait peu d’influence sur l’amplitude finale des
corrections.
En revanche le choix des PDFs et de l’e´chelle de renormalisation ou de factorisation peut jouer
un roˆle au dela` de 1.5TeV.
L’amplitude de ces corrections est du meˆme ordre de grandeur jusqu’a` 1.5TeV pour les trois
e´nergies







































µF = µR = 0.5×HT CTEQ6M
Real + Virtual QCD Parts
Virtual EW Part
Real + Virtual QCD+EW Parts
Fig. 4.13 – Corrections e´lectrofaibles re´elles dues a` l’emission de bosons e´lectrofaibles et corrections
e´lectrofaibles virtuelles obtenues de [10] avec la combinaison de ces corrections a` 14TeV dans le
centre de masse des protons.
l’e´nergie. Ce comportement est attribue´ au fait que les processus conside´re´s sont des processus a`
3 corps et que l’e´nergie de chacune des particules est de fait plus faible. A plus hauts transferts
d’impulsion, il devient plus difficile de peupler cette re´gion du fait des effets cine´matiques qui
limitent la statistique.
Ce proble`me de statistique est moins pre´sent dans la re´gion de hauts transferts d’impulsion
e´tudie´e a` 14TeV et les logarithmes de Sudakov jouent un roˆle plus important du fait de l’e´cart
entre le transfert d’impulsion et la masse des bosons e´mis.
Ces corrections atteignent alors 8% pour pT = 3.5TeV.
Nous avons ensuite compare´ les corrections e´lectrofaibles virtuelles et les corrections e´lectrofaibles
re´elles.
Les corrections e´lectrofaibles virtuelles ont e´te´ obtenues de [10] mais ont e´te´ adapte´es depuis le
cas de mesure d’une paire de jets au cas de la mesure de section efficace diffe´rentielle de production
inclusive de jets.
Nous avons combine´ nos re´sultats avec les re´sultats de cette e´tude afin d’e´tudier la possible
annulation des corrections e´lectrofaibles.
Nous observons que les corrections e´lectrofaibles re´elles que nous avons calcule´es et les correc-
tions e´lectrofaibles virtuelles que nous avons extraites de [10] ne s’annulent pas jusqu’aux e´nergies
que nous avons conside´re´es dans cette e´tude.
L’annulation de Bloch-Nordsieck n’est donc pas re´tablie.







































µF = µR = 0.5×HT CTEQ6M
Real + Virtual QCD Parts
Virtual EW Part
Real + Virtual QCD+EW Parts
Fig. 4.14 – Corrections e´lectrofaibles re´elles dues a` l’emission de bosons e´lectrofaibles et corrections
e´lectrofaibles virtuelles obtenues de [10] avec la combinaison de ces corrections a` 8TeV dans le
centre de masse des protons.
corrections e´lectrofaibles virtuelles seules.
Nous concluons donc que les corrections e´lectrofaibles re´elles doivent eˆtre incluses du fait qu’elles








































µF = µR = 0.5×HT CTEQ6M
Real + Virtual QCD Parts
Virtual EW Part
Real + Virtual QCD+EW Parts
Fig. 4.15 – Corrections e´lectrofaibles re´elles dues a` l’emission de bosons e´lectrofaibles et corrections
e´lectrofaibles virtuelles obtenues de [10] avec la combinaison de ces corrections a` 7TeV dans le




rapports de sections efficaces
diffe´rentielles entre les processus
de production associe´e de jets et
bosons vecteurs et le processus de
production inclusive de jets
Nous abordons maintenant la mesure expe´rimentale, ayant e´te´ mene´e au sein de l’expe´rience
ATLAS, des corrections e´lectrofaibles au processus de production inclusive de jets qui apparaissent
du fait de l’e´mission de bosons W± et Z par les jets.
Cette mesure est base´e sur la mesure du rapport entre les sections efficaces diffe´rentielles pour
les processus V+jets et inclusive-jet que nous avons de´fini dans le chapitre 4.
Nous pre´sentons cette e´tude pour
√
s = 7TeV.
Cette e´tude doit eˆtre vue comme une e´tude de faisabilite´ plutoˆt que comme une e´tude comple`te,
plusieurs mesures ge´ne´ralement re´alise´es par des groupes d’analyse distincts (W+jets, Z+jets et
”inclusive jet”) e´tant ne´cessaires dans le but de mesurer ces corrections.
L’auteur a participe´ aux mesures de sections efficaces diffe´rentielles du processus inclusive jet a`




dX a` 7 TeV ainsi
qu’a` la mesure de la section efficace diffe´rentielle du processus Z+jets a` 8TeV.
Afin de mesurer l’amplitude des corrections e´lectrofaibles, nous nous sommes inte´resse´s a` la
mesure du rapport dσV+jets/dpt(jets)
dσinclusivejet/dpt(jets)
auxquel nous nous e´tions plus ou moins de´ja` inte´resse´s
dans le chapitre pre´ce´dent.
Cette e´tude n’a jamais encore e´te´ re´alise´e et pourrait devenir une mesure importante dans les
prochaines anne´es. Nous avons donc oeuvre´ afin de faire reconnaˆıtre l’importance de cette mesure.
Plusieurs points n’ont pas encore e´te´ e´tudie´s en de´tail, dans l’e´tude de ce nouveau rapport,
comme par exemple les incertitudes syste´matiques. Par contre, les corrections ne´cessaires ont
e´te´ applique´es. Par ailleurs, les re´sultats pre´sente´s n’ont pas encore e´te´ de´convolue´s des effets
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de de´tecteur. Nous discuterons dans la suite les diffe´rentes incertitudes syste´matiques devant eˆtre
prises en compte pour cette e´tude ainsi que les bruits de fond devant eˆtre soustraits.
Dans le cadre de la mesure de la section efficace diffe´rentielle de production inclusive de jets,
l’auteur a participe´ a` l’e´tude de l’effet de l’empilement a` 7 et 8 TeV ainsi qu’a` l’e´tude de l’empile-
ment dans le cadre des analyses impliquant des bosons vecteurs.
Par ailleurs dans le cadre de la mesure du rapport Rjets dont nous parlerons dans ce chapitre,
l’auteur a participe´ a` l’estimation du bruit de fond QCD afin d’extraire une syste´matique associe´e
a` ce bruit de fond.
5.1 Mesure de la section efficace diffe´rentielle de production
inclusive de jets
5.1.1 Introduction
Nous pre´sentons dans cette partie les e´tudes effectue´es autour du processus de production
inclusive de jets a` 7TeV.
Nous pre´senterons les sections efficaces diffe´rentielles obtenues pour des rayons de jet R=0.4
et R=0.6 puis nous nous inte´resserons a` l’e´tude de l’effet de l’empilement sur la section efficace
diffe´rentielle. Plusieurs corrections doivent eˆtre applique´es pour obtenir cette section efficace et
nous pre´senterons ces corrections dans la suite.
5.1.2 Reconstruction des jets
Les jets utilise´s dans l’ensemble des analyses de cette partie ont e´te´ reconstruits en utilisant
l’algorithme anti-kt (voir [94]) qui a e´te´ pre´sente´ dans le chapitre 1) avec les rayons R=0.4 et R=0.6
ou` R =
√
(φ− φ0)2 + (η − η0)2.
Le choix de ces deux rayons de jets est historique et est en pratique utilise´ par toutes les analyses
utilisant des jets. Ce choix est propre a` l’expe´rience ATLAS puisque les analyses de CMS utilisent
des rayons R=0.5 et R=0.7 (voir par exemple [101]).
Par contre les re´sultats the´oriques sont ge´ne´ralement pre´sente´s avec le choix d’ATLAS et les
comparaisons avec ces re´sultats the´oriques est facilite´.
Le choix d’utiliser deux rayons est pratique. En effet les deux rayons vont avoir un effet diffe´rent
sur la reconstruction des jets.
Le rayon R=0.4 est pratique si les jets sont bien se´pare´s mais dans ce cas le rayon R=0.6 aura
le meˆme effet. Le fait d’avoir une aire plus faible permet d’avoir une contribution plus faible des
effets des e´ve`nements sous-jacents ou du pile-up que pour le rayon R=0.6. Dans le cas ou` nous
voulons prendre en compte toute l’e´nergie des jets, le rayon R=0.6 est un choix plus judicieux.
Pour des hautes e´nergies par ailleurs, puisque les jets sont plus collime´s, le rayon R=0.4 per-
mettra de reconstruire l’ensemble de l’e´nergie des jets tout en laissant de coˆte´ les effets dont nous
venons de parler. Si l’on veut e´tudier les re´gions ou` les jets sont tre`s proches et que l’on veut
re´soudre la pre´sence de ces jets, le rayon R=0.4 sera le plus approprie´.
L’utilisation des deux rayons permet donc d’e´tudier les diffe´rents effets de reconstruction. Nous
pouvons ainsi s’assurer que les simulations reproduisent bien les donne´es dans plusieurs re´gimes.
La figure 5.1 issue d’une e´tude re´alise´e en 2009 par l’auteur, montre la fraction d’e´nergie conte-
nue dans un coˆne de rayon R et la comparaison avec l’e´nergie re´elle dans les simulations Monte-Carlo
apre`s que les effets du de´tecteur simule´s aient e´te´ pris en compte. Cette e´tude nous permet de voir
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Fig. 5.1 – Forme des jets en fonction du rayon des jets et fraction d’e´nergie des jets re´els reconstruite
en fonction du rayon des jets
le profil d’impulsion avec le rayon et ainsi de choisir le rayon en fonction de la fraction d’e´nergie
que l’on consent a` perdre ou` a` ajouter a` nos jets durant leur reconstruction en fonction du rayon
choisi. Un rayon autour de 0.4, 0.6 est souvent un bon compromis.
Plusieurs e´tapes pre´liminaires doivent eˆtre re´alise´es pour permettre cette reconstruction et les
quantite´s cine´matiques des jets sont ensuite corrige´es pour permettre de prendre en compte les
effets d’empilement et des e´ve`nements issus des collisions-multiples, re´sidus de collisions, collisions
molles. . .
Afin de reconstruire les jets, les informations issues du de´tecteur de vertex, du de´tecteur de
traces, et des calorime`tres e´lectromagne´tiques et hadroniques sont prises en compte.
Il est possible d’utiliser plusieurs approches pour reconstruire les jets dans le de´tecteur ATLAS.
Nous pre´sentons les me´thodes qui sont principalement utilise´es par la communaute´.
– Tours avec suppression du bruit
La figure 3.7 pre´sente une tour du calorime`tre e´lectromagne´tique. Dans ce type de recons-
truction, nous utilisons les informations de ces tours pour reconstruire les jets.
En pratique nous construisons une grille en 2D dans le plan η, φ avec des tours de taille
η×φ = 0.1×0.1. Les cellules entrant dans la construction de ces tours ont e´te´ pre´ce´demment
calibre´es comme nous le pre´sentions dans la partie 3.
Afin de supprimer le bruit dans ces tours, seules les cellules suivant le sche´ma de reconstruc-
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tion 4-2-0 sont utilise´es. Ceci signifie que la graine autour de laquelle nous reconstruisons
les jet doit avoir Ecellσcell > 4 ou` σcell est pre´sente´ sur la figure 3.8 pour la partie lie´e au bruit
de fond e´lectronique et prend en compte en plus la partie lie´e a` l’empilement. Ensuite les
voisins les plus proches de la cellule graine doivent satisfaire Ecellσcell > 2. Les autres cellules
satisfont finalement Ecellσcell > 0. La figure 5.2 repre´sente de fac¸on sche´matique cette me´thode
de reconstruction.
En utilisant cette me´thode, l’influence de l’empilement en particulier est fortement re´duite.
– Clusters Topologiques
Les clusters d’e´nergie en 3D permettent de regrouper les cellules en amas d’e´nergie en fonction
de leurs relations de voisinage et de leur contenu en e´nergie. Ces clusters ont des tailles
variables en nombre de cellules qui peuvent eˆtre caracte´rise´es par leur moments.
Ces moments sont ponde´re´s par l’e´nergie. Par exemple pour la moyenne et le second moment,














E2i (xi − 〈x〉)2 (5.1.2)
On peut de manie`re similaire calculer les moments pour Czz, Cxy. . .ou` y, z sont deux autres
variables.
Une fois que ces clusters de cellules ont e´te´ reconstruits avec l’une ou l’autre des me´thodes, il
est ne´cessaire de calibrer ces objets.
Deux me´thodes sont utilise´es dans l’expe´rience.
– Echelle e´lectromagne´tique et facteur d’e´chelle de´rive´ sur les donne´es.
Dans cette me´thode, la calibration utilise l’e´nergie brute ayant e´te´ reconstruite dans les objets
pre´ce´demment pre´sente´s une fois que l’algorithme de jets a e´te´ utilise´.
On de´rive ensuite les corrections a` appliquer en utilisant une analyse Monte Carlo.
On de´rive alors un facteur d’e´chelle qui nous donne le quadrivecteur de nos objets ainsi qu’un
de´calage que l’on doit appliquer pour obtenir la vraie valeur de η :
pcorr = corr× pmes, ηcorr = ηmes +∆η (5.1.3)
Ce facteur d’e´chelle est obtenu en utilisant une me´thode appele´e la calibration H1 ([102]).
Cette me´thode n’utilise que les de´poˆts d’e´nergie reconstruits a` l’inte´rieur des jets afin de
compenser le facteur densite´ e´lectromagnetiquedensite´ hadronique
Cette me´thode repose sur le fait que les de´poˆts dans le calorime`tre e´lectromagne´tique sont
plus denses que ceux dans le calorime`tre hadronique et le facteur applique´ de´pend donc de
la densite´ d’e´nergie au sein du jet.
Les poids sont inde´pendants de l’e´nergie et de la position des jets mais sont de´pendants du
de´tecteur conside´re´ ainsi que de la couche.
Deux diffe´rentes versions de cette me´thode ont e´te´ de´veloppe´es :
159
5.1. MESURE DE LA SECTION EFFICACE DIFFE´RENTIELLE DE
PRODUCTION INCLUSIVE DE JETS 5.1
Fig. 5.3 – Illustration de la me´thode de granularite´ longitudinale fine
Fig. 5.4 – Illustration de la me´thode de granularite´ longitudinale grossie`re
– Granularite´ longitudinale fine
Lorsque cette me´thode est utilise´e, le de´tecteur est partitionne´ en 297 segments avec 16
bins de densite´ chacun. Dans ce cas, il est ne´cessaire d’ajuster 79 parame`tres libres. Pour
calibrer l’e´nergie du jet, nous introduisons un poids pour chaque cellule dans un segment
et dans un certain bin d’e´nergie.
Initialement il y a plus de 79 parame`tres. Chaque poids est donc parame´te´ en utilisant une
parame´trisation polynomiale de la densite´ d’e´nergie afin de re´duire ce nombre et arriver
au nombre indique´ pour l’ajustement global.
– Granularite´ longitudinale grossie`re
Une autre me´thode ne´cessitant moins de calculs est la me´thode de la granularite´ longi-
tudinale grossie`re qui utilise 10 segments avec chacun 167 bins de densite´ d’e´nergie et 7
segments avec un seul bin de densite´. Nous avons donc a` la fin 167 parame`tres libres que
l’on re´duit a` 45 en utilisant la me´thode pre´ce´demment indique´e.
Les deux me´thodes ont une line´arite´ similaire mais la me´thode utilisant la granularite´
longitudinale fine permet d’ame´liorer le terme d’e´chantillonnage de la re´solution.
– Calibration locale (Local Cell Weighting)
Cette me´thode ne s’applique qu’aux clusters topologiques et non aux tours. L’ide´e est d’uti-
liser ici les variables de forme de la gerbe.
– Les gerbes e´lectromagne´tiques s’e´tendent moins que les gerbes hadroniques et ont une
160
5.1
5.1. MESURE DE LA SECTION EFFICACE DIFFE´RENTIELLE DE
PRODUCTION INCLUSIVE DE JETS
densite´ e´nerge´tique plus importante.
– Des poids e´lectromagne´tiques et hadroniques sont ensuite applique´s en utilisant la proprie´te´
e´lectromagne´tique de´rive´e pendant l’e´tape de classification :
w = pEM × wEM + (1− pEM )× wHAD (5.1.4)
– Ces poids peuvent s’appliquer aux cellules ou directement aux clusters pour prendre en
compte les pertes dues aux tailles de cluster finies.
– Il faut appliquer des corrections au niveau des jets pour prendre en compte toutes les pertes
qui n’auraient pas a` ce point e´te´ de´tecte´es.
Parmi celles-ci nous pouvons compter les particules qui n’atteignent pas le calorime`tre ou
le cluster a` cause de la quantite´ de matie`re pre´sente en amont, le champ magne´tique mais
aussi les de´poˆts d’e´nergies infe´rieurs au seuil de de´tection.
Calibration des jets
Nous abordons maintenant la calibration des jets. Nous avons vu quelles corrections devaient
eˆtre applique´es en amont de la reconstruction des jets pour prendre en compte les proble`mes de
reconstruction inhe´rents au de´tecteur ainsi que les effets de pile-up.
Une fois que l’algorithme de jets a e´te´ utilise´ pour reconstruire les jets a` partir des tours ou des
clusters, une se´rie de corrections supple´mentaires doit eˆtre applique´e afin de prendre en compte les
derniers effets qu’il n’e´tait pas possible de capturer au niveau des cellules, clusters ou tours.
Plusieurs approches peuvent eˆtre utilise´es a` ce point et nous en e´voquerons plusieurs. Jusqu’a`
pre´sent ces effets ont e´te´ e´tudie´s en utilisant l’algorithme AntiKt avec les rayons R=0.4 et R=0.6
avec les clusters topologiques corrige´s (LCTopo (clusters topologiques avec une calibration locale)
et EMTopo (cluster topologique avec une calibration a` l’e´chelle e´lectromagne´tique)).
Les corrections a` appliquer aux jets sont essentiellement e´tudie´es en utilisant une approche
Monte-Carlo.
Lors de la reconstruction d’un jet avec un rayon donne´, deux effets doivent eˆtre e´tudie´s.
D’un coˆte´, du fait de la taille finie des jets, une partie des constituants au niveau de la particule
ne sont pas reconstruits par l’algorithme.
De l’autre, une partie des quadri-impulsions reconstruites ne provient pas du jet mais des
e´ve`nements sous-jacents (plusieurs GeV par unite´ de rapidite´) et des collisions multiples (100GeV
par unite´ de rapidite´, voir par exemple [103]).
Une partie de l’e´nergie de jet est situe´e hors du coˆne et il est ne´cessaire de de´velopper une
approche pour estimer la quantite´ d’e´nergie situe´e hors du coˆne en fonction de la rapidite´ des jets
mais aussi de leur impulsion transverse.
Cette information peut eˆtre re´cupe´re´e en e´tudiant la forme des jets et la sous structure des jets.
Pour re´cupe´rer cette information, nous associons a` chaque jet reconstruit, son jet au niveau
des particules. Pour ce faire nous calculons la distance Rmatch entre le jet reconstruit et le jet au
niveau des particules qui permet d’associer a` tout jet reconstruit le jet initial.
On demande en pratique que :
∆Rmatchmin < 0.3, p
true
⊥ > 20GeV (5.1.5)
Les jets doivent par ailleurs eˆtre isole´s des jets les plus proches. Nous de´finissons alors une
distance de se´paration Riso entre les jets de l’e´ve`nement qui correspond a` la distance minimale
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ne´cessaire pour que l’on conside`re deux jets. En pratique nous demandons pour que les jets soient
isole´s :
∆Risomin(jet1, jet2) > 1.0 (5.1.6)
On utilise ensuite une inversion nume´rique pour obtenir la correction a` appliquer (voir [104]).













En pratique nous utilisons le dernier choix.
Apre`s l’inversion nume´rique nous obtenons le facteur correctif en fonction de l’e´nergie des jets
(voir figure 5.5).
5.1.3 Se´lection des e´ve`nements et des jets
Nous pre´sentons dans cette partie l’ensemble des coupures ayant e´te´ applique´es afin de se´lectionner
les jets utilise´s pour la mesure des sections efficaces diffe´rentielles que nous pre´sentons dans cette
partie.
Pre´se´lection des e´ve`nements
Tous les e´ve`nements ayant e´te´ se´lectionne´s par le syste`me de de´clenchement ne sont, comme
nous l’avons vu dans le chapitre 3, pas tous de qualite´ pour les expe´riences et il est ne´cessaire
de proce´der a` une premie`re pre´-se´lection afin de rejeter les e´ve`nements dont la qualite´ n’est pas
suffisante pour les analyses.
Plusieurs coupures initiales ont donc e´te´ applique´es afin de ne garder qu’un e´chantillon d’e´ve`-
nements sans bruit de fond et contenant des jets.
Durant un run de prise de donne´es, de nombreux e´ve`nements enregistre´s ne correspondent pas
a` des e´ve`nements de collision. La liste des e´ve`nements issus de collisions est disponible et nous ne
gardons que les e´ve`nements contenus dans cette liste.
Par ailleurs plusieurs e´ve`nements sont affecte´s par des bruits de fond de´tecteur pouvant eˆtre
perc¸us par les algorithmes de reconstruction comme e´tant des jets et il est donc ne´cessaire de les
rejeter.
En particulier deux coupures permettent de rejeter les noise-bursts ou les bruits de fond issus
du calorime`tre hadronique.
Nous demandons ainsi que les variables larError et tileError soit diffe´rentes de 2. En pratique
ces deux variables ont pour valeur 0, 1 et 2 en fonctions des informations entre´es dans les bases
de donne´es lors de l’e´tude de la qualite´ des donne´es. Une valeur de 2 signifie que les donne´es ne
peuvent eˆtre utilise´es a` cause des bruits de fond, une valeur de 1 signifie que les proble`mes affectant
les de´tecteurs ne sont pas proble´matiques pour les analyses et une valeur nulle signifie qu’aucun
proble`me n’affecte les de´tecteurs.
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Fig. 5.5 – Facteur correctif a` appliquer aux jets dans le tonneau central en fonction de l’e´nergie
reconstruite des jets.
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Il est ne´cessaire de rejeter les e´ve`nements incomplets. Une variable ”coreFlags” a e´te´ de´veloppe´e
pour permettre la se´lections de ces e´ve`nements et la re´jection s’effectue en demandant que
(coreFlags&0x40000) == 0 (5.1.9)
Ces e´ve`nements sont des e´ve`nements ou` seule une partie des de´tecteur e´tait active´e au moment de
la prise de donne´es.
Se´lection des jets
Une fois les e´ve`nements proble´matiques rejete´s, nous appliquons plusieurs coupures afin de
se´lectionner les jets qui entreront dans l’analyse. Un premier e´chantillon de jets est construit en
demandant que les jets aient une impulsion transverse supe´rieure a` 50 GeV et que ceux ci soient
situe´s dans la re´gion de rapidite´ |y| < 2.8. Une fois que ces jets ont e´te´ se´lectionne´s, ont rajoute une
se´rie de coupures supple´mentaires pour rejeter les jets issus de la reconstruction de noise-bursts
non initialement de´tecte´s ou de cellules bruyantes que le syste`me de de´clenchement a conside´re´
comme des jets. Deux coupures en particulier ont e´te´ applique´es :
Plusieurs modules du calorime`tre hadronique ne fonctionnent plus et entraˆınent le de´clenchement
de la se´lection. Il est ne´cessaire de rejeter les jets reconstruits au niveau de ces modules et plusieurs
crite`res permettent en pratique leur re´jection. En pratique, deux coupures sont utilise´es :
BCH CORR CELL > 0.05 et BCH CORR JET > 0.02.
La premie`re variable repre´sente la fraction d’e´nergie qui provient de la corrections au niveau
des cellules en suposant que toutes ont la meˆme densite´ d’e´nergie. La seconde correspond a` la
fraction d’e´nergie en provenance de la correction au niveau du jet en utilisant les formes de jets.
Ces coupures sont re´unies en une seule variable qui atteste que ces coupures sont ve´rifie´es :
isUgly = BCH CORR CELL > 0.05&&BCH CORR JET > 0.02 (5.1.10)
.
On rejette tous les jets avec isUgly e´gal a` true.
Par ailleurs afin de rejeter les pics de bruit dans le calorime`tre hadronique (HCal), les bruits
cohe´rents dans le calorime`tre e´lectromagne´tique mais aussi les bruits de fond lie´s aux faisceaux ou
aux muons cosmiques, il est ne´cessaire d’utiliser plusieurs autres coupures. Une variable boole´enne
permet de ve´rifier que ces coupures sont bien ve´rifie´es (isBadMedium) et en pratique nous ne
gardons que les jets avec isBadMedium e´gal a` false.
Cette variable prend en compte plusieurs coupures que nous pre´sentons sur la figure 5.6.
En pratique les jets sont donc se´lectionne´s ainsi :
– Nous se´lectionnons les jets qui se situent dans la re´gion y < 2.8 ou y < 4.4 si nous conside´rons
la re´gion vers l’avant.
– Nous ordonnons les jets en fonction de leur impulsion transverse dans l’ordre de´croissant.
– Nous rejettons les jets qui ne passent pas les coupures sur les variables isUgly et isBadMedium.
Fraction de vertex des jets (JVF)
Afin de diminuer l’influence des jets issus de l’empilement, il est possible de rajouter une
information qui prendra en compte le contenu en traces et les informations sur le vertex primaire
afin de ne se´lectionner que les jets issus des collisions dures.
Cette variable a e´te´ introduite initialement par l’expe´rience D0 et permet de diminuer fortement
l’impact de l’empilement (voir [105] et [106] pour l’imple´mentation dans ATLAS).
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Fig. 5.6 – Liste de coupures a` appliquer pour nettoyer les jets
Fig. 5.7 – Illustration du calcul de la JVF
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Fig. 5.8 – Valeur de la JVF et origine pre´sume´e des jets
En pratique, pour de´finir cette variable, nous combinons l’information issue des vertex, l’infor-
mation issue des traces et l’information issue du calorime`tre dans le but de de´finir la probabilite´
qu’un jet soit issu d’un vertex particulier.
En pratique nous la de´finissons en utilisant la formule :
JVF(jet, vertex) =
∑
pT (trace) si la trace vient d’un vertex primaire∑
pT (trace)
(5.1.11)
Cette fonction varie entre 0 et 1 et il faut maintenant de´finir une coupure afin de se´lectionner
uniquement les jets en provenance des collisions dures.
La figure 5.8 pre´sente la JVF pour les jets issus des collisions dures et la JVF pour les jets issus
de l’empilement
Nous avons applique´ une coupure dans notre analyse afin de re´duire l’effet de l’empilement. En
pratique nous utilisons |JV F | > 0.75 dans cette analyse.
Etude des jets a` l’avant
Dans le cas ou` l’on veut e´tudier les jets produits vers l’avant, la coupure sur la rapidite´ peut
eˆtre ignore´e.
Dans ce cas, il n’est plus possible de prendre en compte les informations du de´tecteur de traces
dont la re´gion de fonctionnement est limite´e a` η < 2.5
Ainsi la coupure sur la fraction de vertex des jets ne peut plus eˆtre utilise´e a` ce point. Un menu
de trigger de´die´ peut eˆtre utilise´ afin d’accepter un jet dans la re´gion vers l’avant en fonction de
son impulsion transverse. Les jets vers l’avant ont une impulsion transverse plus faible que les jets
dans la partie centrale, par contre leur masse invariante sera plus e´leve´e.
Nous discutons ce choix dans la sous-section suivante.
Choix du trigger
Une fois que les coupures pre´ce´dentes ont e´te´ applique´es, il est ne´cessaire de ve´rifier la de´cision
du syste`me de de´clenchement. Cette de´cision de´pend de l’impulsion transverse des jets et il est
donc important de ve´rifier pour chaque jet la de´cision du menu de de´clenchement approprie´.
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Trigger R = 0.4, EM+JES R = 0.6, EM+JES
EF j15 a4tc EFFS 30 50
EF j20 a4tc EFFS 37.5 60
EF j30 a4tc EFFS 52.5 72.5
EF j40 a4tc EFFS 80 95
EF j55 a4tc EFFS 90 117.5
EF j75 a4tc EFFS 117.5 155
EF j100 a4tc EFFS 152.5 202.5
EF j135 a4tc EFFS 197.5 265
EF j180 a4tc EFFS 262.5 350
EF j240 a4tc EFFS 345 457.5
Tab. 5.1 – Valeurs d’impulsion transverse en GeV a` partir desquelles chaque trigger central atteint
un plateau d’efficacite´ a` 99%
Les impulsions transverses que nous de´taillons correspondent aux re´gions d’impulsion transverse
ou` l’efficacite´ du syste`me de de´clenchement est supe´rieur a` 99%.
Nous combinons en pratique les de´cisions de plusieurs syste`mes de de´clenchement pour obtenir
la section efficace finale.
L’impulsion transverse ne´cessaire pour atteindre les 99% d’efficacite´ de´pend de la me´thode
de reconstruction utilise´e mais aussi du rayon des jets. Nous pre´sentons les diffe´rents menus de
de´clenchement avec leur seuil de de´clenchement pour les deux me´thodes de reconstruction possibles
et les deux rayons utilise´s.
Deux syste`mes de de´clenchement diffe´rents sont utilise´s pour les de´tecteurs centraux et les
de´tecteurs a` l’avant et nous utiliserons les triggers approprie´s en fonction de la position des jets.
Les syste`mes de de´clenchement qui nous permettent de de´cider si un jet peut eˆtre garde´ pour la
mesure utilisent les informations disponibles au niveau du filtre a` e´ve`nements (EF). Ces syste`mes
sont adapte´s a` la se´lection des e´ve`nements hadroniques (a4tc EFFS) et utilisent en pratique l’in-
formation combine´e du calorime`tre hadronique, e´lectromagne´tique ainsi que du syste`me de recons-
truction des traces. Chaque syste`me de de´clenchement est adapte´ a` des jets ayant une impulsion
minimale qui de´pend du trigger choisi (j10, j15. . .).
Le tableau 5.1 donne les valeurs des impulsions a` partir desquelles chaque trigger atteint une
efficacite´ de 99% pour les diffe´rents jets utilise´s dans les analyses.
Pour des raisons de simplicite´, nous avons de´cide´ d’utiliser comme choix d’intervalle d’impulsion
pour les jets, les intervalles sugge´re´s pour les e´tudes dijet comme montre´ dans le tableau 5.2.
Les figures 5.9 et 5.10 montrent les courbes d’efficacite´ pour le trigger dans la partie centrale
et dans la partie a` l’avant (voir [107]).
Chaque trigger est utilise´ pour se´lectionner les jets dans une certaine re´gion d’impulsions. Les
re´gions utilise´es pour chaque trigger sont re´capitule´es dans le tableau 5.2.
Le trigger avant pre´sente un comportement anormal comme peut nous le montrer la figure 5.11.
Il est ne´cessaire de prendre en compte cette information lors du calcul de la section efficace de
production inclusive de jets dans la partie avant en appliquant un facteur de correction d’acceptance
dans la re´gion d’impulsion affecte´e par ce proble`me.
En e´tudiant la re´gion vers l’avant dans mes mesures de section-efficace diffe´rentielle, nous avons
aussi conside´re´ le trigger avant afin d’avoir une mesure cohe´rente de cette re´gion. Ne´anmoins du
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Impulsion transverse Trigger
45 ≤ pt < 60 EF j15 a4tc EFFS
60 ≤ pt < 80 EF j25 a4tc EFFS
80 ≤ pt < 110 EF j35 a4tch EFFS
110 ≤ pt < 160 EF j45 a4tch EFFS
160 ≤ pt < 210 EF j55 a4tch EFFS
210 ≤ pt < 260 EF j80 a4tch EFFS
260 ≤ pt < 310 EF j110 a4tch EFFS
310 ≤ pt < 400 EF j145 a4tch EFFS
400 ≤ pt < 500 EF j1180 a4tch EFFS
500 ≤ pt EF j220 a4tch EFFS
Tab. 5.2 – Intervalles d’impulsion transverse en GeV associe´s a` chaque trigger pour la se´lection
des jets dans la partie centrale
Fig. 5.9 – Courbe d’efficacite´ pour le trigger central en fonction de l’impulsion transverse des jets
en GeV.
fait de l’effet pre´ce´dent il est ne´cessaire d’avoir recours a` des e´tudes plus approfondies qui n’ont
pas e´te´ re´alise´es en de´tail. Nous ne pre´sentons donc pas de re´sultats sur la re´gion avant.
Calibration des jets
Les jets que nous utilisons dans l’analyse que nous pre´sentons dans cette partie ont e´te´ au
pre´alable calibre´s pour prendre en compte les effets de l’empilement dans les distributions.
Les re´sultats pre´sente´s dans cette partie n’exploitent pour le moment pas les derniers re´sultats
concernant la re´jection du pile-up en utilisant les formes des e´ve`nements et l’aire des jets dans le
but de de´river un poids pour chaque jet et chaque e´ve`nement. L’approche est plutoˆt une approche
in-situ et nous appliquons un poids moyen en fonction de la quantite´ d’empilement (caracte´rise´
par le nombre de vertex primaires et le nombre d’interactions moyen par croisement de faisceau).
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Fig. 5.10 – Courbe d’efficacite´ pour le trigger avant en fonction de l’impulsion transverse des jets
en GeV.
Fig. 5.11 – Efficacite´ du trigger avant au niveau 1 pour le trigger fj10 (a` gauche) et le niveau 2
pour le trigger fj25 (a` droite) en fonction de l’impulsion transvers des jets en GeV.
Mesure de l’influence de l’empilement
Lors de la calibration des jets, l’empilement est de´ja` pris en compte dans la mesure au travers
des valeurs de 〈µ〉 et du nombre de vertex primaires.
〈µ〉 repre´sente la valeur moyenne du nombre d’interactions par croisement de faisceaux. Il y a
en pratique deux valeurs associe´es au nombre d’interactions par croisement mesure´ par l’expe´rience
ATLAS. Ces valeurs sont le nombre moyen d’interaction par faisceau que nous venons de citer et
le nombre re´el d’interaction par faisceau.
Plusieurs analyses utilisent le nombre moyen pour les calibrations et l’e´tude des effets d’empile-
ment. Dans cette e´tude, nous avons en pratique utilise´ le nombre re´el d’interaction par croisement
de faisceaux.
Dans toutes les mesures impliquant le calcul du nombre d’interactions re´el par croisement de
faisceau, il est ne´cessaire d’associer ce nombre au bloc de luminosite´ et au croisement de faisceaux
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Fig. 5.12 – Luminosite´ inte´gre´e en fonction de µRe´el (gauche) et NPV (droite) pour le trigger
EF 240 a4tc EFFS.
correspondant.
Le nombre de vertex est lui calcule´ en conside´rant les vertex posse´dant au moins deux traces.
Ce nombre sera de´nomme´ NPV dans la suite de notre discussion.
Afin d’e´tudier l’effet de l’empilement sur la mesure des sections efficaces diffe´rentielles d’un
processus donne´, il est ne´cessaire de calculer pour chaque intervalle de µre´el, 〈µ〉, NPV un poids
correspondant a` la fraction de luminosite´ que l’on conside`re pour le bin donne´.
Ce poids doit eˆtre calcule´ pour chaque menu de trigger afin de prendre en compte la fraction
de luminosite´ qui a e´te´ enregistre´ par le trigger.
On remplit ensuite un histogramme en ajoutant dans chaque bin en µ, NPV la valeur de
µ, NPV de l’e´ve`nement de sorte a` obtenir une distribution du nombre de collisions enregistre´ pour
chaque valeur de µ, NPV.
L’inte´grale de cette distribution nous donne alors la luminosite´ inte´gre´e pour le trigger conside´re´.
Afin d’e´tudier l’effet de µRe´el et de NPV sur la mesure de la section efficace diffe´rentielle,
nous calculons l’inte´grale des courbes pre´ce´demment pre´sente´es pour chaque bin de µRe´el, NPV
conside´re´. (par exemple µ ∈ [0, 4, 7, 10, 14]).
La valeur inte´gre´e pour chaque bin correspond alors a` une luminosite´ inte´gre´e pour le trigger
conside´re´e et nous pouvons utiliser cette valeur comme poids pour chaque jet.
On obtient alors pour chaque bin de µRe´el, NPV une distribution ponde´re´e qui correspond a` la
section efficace diffe´rentielle qui nous inte´resse mais qui n’est en principe pas affecte´e par l’empi-
lement. Nous pouvons alors comparer les diffe´rentes courbes entre-elles pour extraire l’incertitude
syste´matique associe´e a` l’empilement.
On peut voir sur la figure 5.13 que graˆce a` cette me´thode, la section efficace diffe´rentielle est
peu influence´e par l’empilement (de l’ordre de quelques pourcents).
5.1.4 Mesure de sections efficaces diffe´rentielles
Les figures 5.14 repre´sentent les distributions de section efficace diffe´rentielle obtenues pour
diffe´rents intervalles de rapidite´ : [0,0.3,0.8,1.2,2.1,2.8].
Par ailleurs, afin de calculer le rapport entre les sections efficaces diffe´rentielles de production
associe´e V+jets et la section efficace diffe´rentielle de production inclusive de jets, nous avons mesure´
la section efficace diffe´rentielle de production inclusive de jets pour R=0.4.
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Fig. 5.13 – Influence de l’empilement sur la section efficace diffe´rentielle de production inclusive
de jets.
Fig. 5.14 – Double section efficace diffe´rentielle ( dσ
dpT dy
) pour R=0.4 (gauche) et pour R=0.6
(droite) pour diffe´rents intervalles de rapidite´
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ATLAS Work in Progress
AntiKt R=0.4 7 TeV∫ Ldt = 4.7 fb−1
inclusive jet data
LO NLOJet++ result
Fig. 5.15 – Comparaison entre la section efficace diffe´rentielle de production inclusive de jets
mesure´e dans les donne´es et la section efficace de production inclusive de jets calcule´e au LO par
le programme NLOJet++ a` 7TeV avec µR = µF =
HT
2 et l’ensemble de PDFs CTEQ6M.
Afin de nous assurer de l’ordre de grandeur des valeurs obtenues, nous avons compare´ ces
mesures au re´sultat LO. Ces re´sultats sont pre´sente´s sur la figure 5.15.
Les raisons de cette comparaison plutoˆt que de la comparaison avec le NLO vient du fait que
dans les calculs du chapitre pre´ce´dent, nous avons compare´ les sections efficaces diffe´rentielles
V+jets aux sections efficaces diffe´rentielles de production inclusive de jet au LO. Afin de pouvoir
comparer ces re´sultats entre eux et estimer l’amplitude des corrections e´lectrofaibles re´elles a` partir
des donne´es, nous voulions nous assurer que cette comparaison avait un sens et que le re´sultat
mesure´ ne diffe´rait pas trop du re´sultat LO.
Bien sur le re´sultat mesure´ est un re´sultat incluant les corrections a` tous les ordres de meˆme
que les corrections non perturbatives que nous n’avons pas e´tudie´es a` ce point. La comparaison
avec les calculs Monte-Carlo ne´cessiterait bien-suˆr une comparaison avec un calcul NLO auquel
nous aurions rajoute´ les corrections non-perturbatives. Ce n’e´tait pas notre but ici.
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5.2 Mesure du rapport Rjets
5.2.1 Introduction
Nous pre´sentons dans cette section les contributions ayant e´te´ apporte´es a` la mesure du rapport





Ce rapport a plusieurs inte´reˆts du point de vue expe´rimental.
Dans tout rapport de sections-efficaces diffe´rentielles, les incertitudes syste´matiques communes
au de´nominateur et au nume´rateur peuvent ge´ne´ralement s’annuler de manie`re importante en
fonction des corre´lations qui existent pour ces incertitudes syste´matiques entre le de´nominateur
et le nume´rateur. Les rapports sont donc ge´ne´ralement des outils de pre´cision pour e´tudier la
structure d’un mode`le.
Bien suˆr dans le cas ou des de´viations affectent le nume´rateur et le de´nominateur dans les meˆmes
proportions, l’e´tude du rapport associe´ ne permettra pas de mettre en e´vidence ces de´viations. En
revanche la mesure des rapports est inte´ressante pour e´tudier la pre´sence de de´viations dans un
processus qui ne seraient pas pre´sentes dans un autre processus ou qui affecteraient diffe´remment
le nume´rateur et le de´nominateur.
Les rapports de section efficaces diffe´rentielles, du fait des incertitudes syste´matiques re´duites,
sont un moyen d’e´tude fine de la pre´sence de nouvelle physique modifiant la structure de la the´orie
initiale a` plus hautes e´nergies.
Cette mesure nous permet aussi de comprendre la diffe´rence de topologie entre les diffe´rents
processus et en particulier nous permet d’e´tudier la structure au niveau du vertex q → qW .
Le calcul de processus impliquant de nombreux jets en association avec un boson Z ou plusieurs
jets et un boson W a aujourd’hui e´te´ re´alise´ jusqu’a` 5 jets au NLO. Expe´rimentalement, la mesure
des sections efficaces diffe´rentielles pour le processus W+jets est difficile du fait de la ne´cessite´
de reconstruire l’e´nergie manquante dans l’expe´rience. Ce dernier point complique la mesure et
introduit des syste´matiques importantes. En revanche, la mesure des sections efficaces diffe´rentielles
pour le processus Z+jets ne´cessite de reconstruire la masse invariante des paires de leptons et la
mesure est plus facile que pour le cas de W+jets.
Ainsi la mesure des sections efficaces diffe´rentielles du processus W+jets, (ou son utilisation
dans les analyses) peut eˆtre re´alise´e une fois le rapport Rjets connu pour ces sections-efficaces
diffe´rentielles en mesurant les sections efficaces diffe´rentielles pour le processus Z+jets.
Les e´tudes ayant e´te´ effectue´es au sein de ce groupe ont e´te´ re´alise´es dans le canal de de´sinte´gration
en muons qui pre´sentait entre autres des e´carts importants avec le canal de de´sinte´gration en
e´lectrons pour le bruit de fond QCD au moment de l’arrive´e de l’auteur de cette the`se dans le
groupe d’e´tude.
5.3 Section efficace diffe´rentielle
Nous pre´sentons maintenant les coupures qui seront utilise´es afin de se´lectionner les e´ve`nements
V+jets qui entreront dans le calcul des diffe´rents rapports que nous e´tudions dans ce chapitre.
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5.4 Se´lection des e´ve`nements
Nous rentrerons dans cette partie exclusivement sur la se´lection des particules qui nous per-
mettrons de mesurer les sections-efficaces diffe´rentielles pour le processus Z+jets et le processus
W+jets.
La re´jection des e´ve`nements a` proble`mes est effectue´e de la meˆme manie`re que pour la mesure
des sections efficaces diffe´rentielles dans le cas du processus inclusive jet et nous renvoyons le lecteur
a` ces explications.
En revanche, il est ne´cessaire de prendre en conside´ration les re`gles utilise´es pour effectuer la
se´lection des muons et des jets.
La reconstruction des jets a de´ja` e´te´ pre´sente´e et les explications que nous avons fournies
pre´ce´demment s’appliquent aussi a` la section efficace diffe´rentielle que nous pre´sentons dans cette
partie.
Dans cette partie, nous nous limitons au cas des jets reconstruits avec l’algorithme AntiKt4-
TopoEM ce qui signifie que les jets sont reconstruits avec l’algorithme anti-kt avec R=0.4 en
prenant comme entre´es l’e´nergie brute de´pose´e dans les cellules en ajoutant un facteur d’e´chelle
mesure´ sur les donne´es.
5.4.1 Se´lection des muons et des jets
La se´lection des muons utilise´s dans la mesure des sections efficaces pre´sente´es dans cette partie
prend en compte les informations que nous avons discute´es dans la partie pre´ce´dente.
On applique plusieurs coupures au muon :
|η| < 2.4 pmuonsT > 25GeV (5.4.13)
Afin de rejeter un maximum d’e´ve`nements provenant de la de´sinte´gration de quarks charme´s ou
beaux, nous appliquons une coupure sur l’isolation du muon principal mais aussi sur le parame`tre
d’impact normalise´.








20 pT signifie que l’on regarde la quantite´ d’impulsion transverse des traces, dans le
de´tecteur interne, avec une e´nergie supe´rieure a` 1GeV, contenue dans un cone de rayon 0.2 autour
de la direction du muon.
Cette variable est tre`s efficace a` re´duire la fraction de muons non issus de bosons Z comme
nous pouvons le voir sur la figure 5.16.
Par ailleurs nous utilisons aussi l’information issue du parame`tre d’impact transversal d0 et du
parame`tre d’impact longitudinal z0.
En pratique nous de´finissons le parame`tre d’impact normalise´ d0 que l’on de´finit par d0sig =
d0
σ(d0)
, de la meˆme manie`re nous de´finissons z0sig =
z0
σ(z0)
Afin de rejeter au maximum les muons issus de de´sinte´grations hadroniques, nous demandons
que
iso < 0.1 & d0sig < 3.0 (5.4.15)
Ces coupures auront de l’importance lors de l’estimation du bruit de fond QCD puisque nous
utiliserons diffe´rentes combinaisons de ces coupures pour l’estimer.
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Fig. 5.16 – Se´lection des bosons Z en fonction de la coupure sur l’isolation. Sur cette figure ”EF”
signifie que les muons ont passe´ les coupures de se´lection du syste`me de de´clenchement.
Les jets dans notre lot d’e´ve`nements satisfont des coupures proches de celles utilise´es dans la
mesure inclusive de jets.
pjetT > 50GeV |yjet| < 2.5. (5.4.16)
On applique plusieurs coupures de se´paration entre les jets et les muons une fois que les bosons
W et Z ont e´te´ de´tecte´s dans les e´ve`nements conside´re´s.
Ainsi nous demandons que :
∆R(jet,µ) > 0.5. (5.4.17)
Par ailleurs nous appliquons une condition sur la JVF afin de rejeter les jets d’empilement :
|JV F | > 0.75 (5.4.18)
Les e´ve`nements contenant des muons doivent finalement eˆtre accepte´s par le syste`me de de´clenchement.
En pratique nous demandons que le filtre a` e´ve`nements se´lectionnant les e´ve`nements contenant des
muons, dont l’impulsion transverse est supe´rieure a` 18GeV, (EF mu 18 ou EF mu 18 medium)
ait se´lectionne´ l’e´ve`nement en question.
5.4.2 Se´lection des bosons W et Z
Une fois que les muons ont e´te´ se´lectionne´s, nous appliquons une se´rie de coupures supple´mentaires
afin de favoriser les processus contenant des bosons W et Z.
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Tab. 5.3 – Coupures de se´lection des bosons W





Tab. 5.4 – Coupures de se´lection des bosons Z
Type de coupure Valeur
Nb(µ) 2
pmuonT > 25GeV
charge 2 muons de signe oppose´
Mµµ 66 < Mµµ < 116GeV
∆Rµµ > 0.2
Dans le but d’aider la compre´hension du lecteur, ces quantite´s e´tant re´utilise´es dans la suite,
nous nous attardons quelques instants sur la mesure et la de´finition de deux des variables utilise´es
pour se´lectionner les bosons W .
Une des variables essentielles est la quantite´ d’e´nergie transverse manquante contenue dans
l’e´ve`nement, c’est a` dire la quantite´ d’e´nergie qui n’est pas reconstruite du fait des particules
invisibles qui s’e´chappent du de´tecteur. Dans un environnement hadronique, nous pre´fe´rons la
mesure de l’e´nergie transverse a` celle de l’e´nergie, le bilan d’e´nergie n’e´tant pas re´ellement re´alisable
puisque nous ne connaissons pas la quantite´ d’e´nergie pre´sente le long de l’axe du faisceau.






et les autres quantite´s transverses se calculent de la meˆme fac¸on. Le plan xy est alors de´fini comme
le plan orthogonal a` l’axe du faisceau.
Afin de mesurer la quantite´ d’e´nergie transverse manquante, nous calculons l’e´nergie transverse
totale dans les calorime`tres. Nous savons ensuite que l’e´nergie transverse totale doit eˆtre e´gale a`
ze´ro et nous pouvons alors mesurer l’e´nergie transverse manquante en calculant la diffe´rence des
deux en valeur absolue.
Une fois cette quantite´ mesure´e, ou plus exactement l’impulsion transverse sur le meˆme sche´ma,
il est possible de mesurer la masse transverse du boson W en calculant alors :
MT =
√
(2× Pt(mu)× Pt(ν)× (1− cos∆φ)), (5.4.20)
ou` ∆φ = φ(µ)− φ(ν).
Les coupures ne´cessaires a` la se´lection des bosons W sont re´sume´es dans le tableau 5.3.
Pour se´lectionner les bosons Z dans nos e´ve`nements, nous utilisons les coupures pre´sente´es dans
le tableau 5.4.
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5.4.3 Diffe´rents bruits de fond
Avant de nous atteler a` la description de la me´thode utilise´e pour estimer le nombre d’e´ve`nements
de bruit de fond lie´ aux e´ve`nements multijets, nous pre´sentons dans cette partie les diffe´rents bruits
de fond qui affectent la mesure que nous pre´sentons.
Plusieurs processus ressemblent aux signaux e´tudie´s dans cette analyse. En particulier, nous
sommes affecte´s par tous les processus dont l’e´tat final contient des jets et des muons.
Les processus dont l’e´tat final est identique a` celui des processus W+jets et Z+jets sont :
– Processus de de´sinte´gration de leptons τ se de´sinte´grant en muons ou processus de production
d’une paire de τ dont la de´sinte´gration de l’un entraˆıne la production d’un muon et d’un
neutrino et l’autre se de´sinte`gre en jets.
– Processus de production de quarks tops (single top ou production de paires de top) qui se
de´sinte`grent en jets et en W .
– Bruit de fond QCD lorsque des e´ve`nements contiennent des paires de quarks beaux et charme´s
qui se de´sinte`grent en jets et muons.
– Production de paires de bosons ou` un boson se de´sinte`gre en leptons et l’autre en jets.
– Processus adjoint (W+jets dans le cas Z+jets ou Z+jets dans le cas W+jets)
5.4.4 Etude du bruit de fond QCD
Nous venons de pre´senter les diffe´rents bruits de fond qui sont pre´sents dans cette analyse.
Nous nous inte´ressons dans cette partie au bruit de fond QCD qui correspond a` la production de
paires bb¯ et cc¯.
Cette e´tude e´tait de´ja` en cours au moment ou` nous l’avons reprise et nous avons donc essaye´
de l’ame´liorer.
Ce bruit de fond aura une signature proche de celle des bosons Z et W lorsque la de´sinte´gration
de ces quarks entraˆıne la production de neutrinos.
Plusieurs e´tapes sont ne´cessaires dans le but d’estimer l’amplitude relative de ce bruit de fond.
Dans un premier temps, il est ne´cessaire de construire un e´chantillon qui ne soit pas l’e´chantillon
utilise´ pour calculer les sections efficaces diffe´rentielles. Cet e´chantillon est construit en demandant
que les candidats bosons vecteurs passent les coupures que nous avons de´ja` cite´es dans la section
5.4.2 mais nous enlevons la coupure sur la quantite´ d’e´nergie manquante minimale pre´sente dans
l’e´ve`nement. Nous appellerons cet e´chantillon 1.
A partir du lot de coupures utilise´ pour cre´er cet e´chantillon, nous construisons ensuite deux
autres e´chantillons. Le premier e´chantillon sera un e´chantillon vierge en e´ve`nements QCD que
l’on construit en utilisant la simulation Monte-Carlo. Cet e´chantillon est construit en appliquant
exactement les coupures ci-dessus, nous l’appelons 2. Le second e´chantillon sera un e´chantillon
enrichi en bruit de fond QCD. Celui-ci sera construit en jouant sur les coupures en isolation et sur
le parame`tre d’impact normalise´. Nous l’appelons 3.
L’e´chantillon 2 correspond en pratique a` une luminosite´ de 1 pb−1 et nous devons donc dans un
premier temps appliquer un facteur d’e´chelle a` l’e´chantillon 3 de sorte que le nombre d’e´ve`nements
soit de l’ordre de celui obtenu pour une luminosite´ e´quivalente.
En appliquant des coupures approprie´es, nous pouvons nous placer dans une re´gion ou` il y a
peu de bosons Z et W± mais essentiellement du bruit de fond QCD.
En pratique, l’inversion des coupures d’isolation
∑
20 pT /pT et du parame`tre d’impact normalise´
(d0)sig sont des bons choix pour se´lectionner une re´gion enrichie en ce bruit de fond.
Plus exactement, nous renversons les coupures que nous avons pre´sente´es pre´ce´demment et nous
e´tudions donc les re´gions ou` d0sig > 3.0,
∑
20 pT /pT > 0.1 ou 0.5 >
∑
20 pT /pT > 0.1. Les deux
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choix pre´ce´dents peuvent amener a` des re´sultats diffe´rents en pratique et les templates construites
a` partir de ces deux dernie`res coupures sont compare´es entre elles dans la suite. Nous avons dans la
suite e´tudie´ plusieurs combinaisons de ces coupures afin de comprendre leur impact sur l’estimation
de ce bruit de fond.
En connaissant le nombre d’e´ve`nements contenu dans l’e´chantillon Monte-Carlo sans bruit de
fond, le nombre d’e´ve`nements contenus dans l’e´chantillon enrichi en bruit de fond et le nombre
d’e´ve`nements contenus dans l’e´chantillon de donne´es a` analyser, il est possible d’obtenir la fraction
d’e´ve`nements QCD contenus dans ce dernier e´chantillon.
On calcule ces quantite´s ainsi (pour l’article original voir [108] et aussi [109]) :
La distribution obtenue dans les donne´es peut eˆtre vue comme une superposition d’e´chantillons









pi = 1, (5.4.21)
ou` i repre´sente la source et k le bin dans la distribution e´tudie´e.
– Soient Nd le nombre total d’e´ve`nements dans les donne´es, Nj le nombre d’e´ve`nements Monte-
Carlo de la source j (ou de l’e´chantillon enrichi en bruit de fond), aji le nombre d’e´ve`nements
de la source j dans le bin d’e´nergie manquante i, Pj la fraction de la source j dans les donne´es.
– Pour un ensemble de Pj nous essayons d’obtenir par la me´thode de Newton ti = (1− difi ) ou` di
est le nombre d’e´ve`nements de donne´es dans le bin i, fi le nombre d’e´ve`nements Monte-Carlo







ti est donc ultimement l’estimation de la template pour le bin i.
Afin d’obtenir les diffe´rentes valeurs de aji, Pj . . ., un ajustement est alors re´alise´ en maximisant










On a alors S parame`tres, S-1 e´tant les e´chantillons Monte-Carlo ou de donne´es repre´sentant
notre bruit de fond.
En pratique, cet algorithme est imple´mente´ dans la classe TFractionFitter de ROOT qui nous
permettra d’ajuster la distribution 1 par la distribution cre´e´e en sommant les distributions 2 et 3.
Afin de mesurer l’amplitude de ce bruit de fond, nous avons ajuste´ la distribution de l’e´nergie
manquante dans le cas duW et la distribution de la masse invariante du Z dans le cas des processus
Z+jets en utilisant la classe TFractionFitter.
Un autre choix possible pour le boson W est d’utiliser la distribution de la masse transverse de
ce boson. Nous comparerons ce choix et le pre´ce´dent dans la suite.
Pour chacune des distributions mentionne´es, nous avons utilise´, toutes autres coupures similaires
par ailleurs, les combinaisons de coupures suivantes afin de construire les templates que nous
voulions comparer :
– coupure sur d0 inverse´e avec isolation,
– coupure sur d0 inverse´e sans isolation,
– coupure sur d0 inverse´e ou isolation inverse´e,
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– coupure sur d0 inverse´e avec isolation inverse´e (ou isolation inverse´e restreinte avec les cou-
pures pre´ce´demment pre´sente´es).
En pratique nous avons essaye´ de comprendre l’impact de ces diffe´rentes coupures sur les
distributions obtenues.
Nous avons ensuite tente´ de comprendre si certaines templates e´taient biaise´es ce qui aurait
artificiellement augmente´ ou re´duit le bruit de fond estime´. Afin d’e´tudier si un biais e´tait pre´sent,
deux approches comple´mentaires e´taient ne´cessaires. D’un coˆte´ il e´tait ne´cessaire de comparer
les diffe´rentes templates entre elles afin de voir si certaines templates avaient un comportement
diffe´rent du comportement moyen. De l’autre, il e´tait ne´cessaire de comparer le comportement des
diffe´rentes templates a` la fois sur les donne´es et sur les re´sultats monte-carlo.
Nous pouvons observer sur la figure 5.17 que nous avons en pratique deux se´ries de courbes avec
des comportements distincts. En particulier la courbe rouge correspondant a` la template utilise´e
initialement pour de´river l’estimation de la valeur nominale du bruit de fond s’e´carte de manie`re
importante (nous n’essayons pas dans cette discussion de donner un ordre de grandeur, mais plutoˆt
discutons qualitativement l’impact des templates) des autres courbes tout comme la courbe bleue
qui n’est en pratique pas utilise´e.
Par ailleurs sur la figure 5.18 nous observons que nous avons aussi deux familles de courbes avec
des formes distinctes. En revanche les courbes appartenant a` la famille la moins peuple´e ne sont
pas les meˆmes que sur les donne´es. Les courbes dont la forme s’e´carte du comportement ge´ne´ral ou
dont le comportement est diffe´rent sur les donne´es et sur les distributions Monte-Carlo devraient en
principe ne pas eˆtre utilise´es pour de´river la valeur nominale du bruit de fond QCD mais peuvent
eˆtre inclues dans le calcul des syste´matiques.
Ce biais observe´ sur cette distribution entraˆınait une surestimation de la fraction nominale et
de l’erreur associe´e en particulier dans le bin inclusif Njet ≥ 0jet.
5.4.5 Re´sultats
Nous pre´sentons rapidement l’impact de cette e´tude sur la re´duction de l’incertitude mais aussi
sur la re´duction de la valeur nominale de ce bruit de fond QCD.
Cette valeur est obtenue en choisissant une template qui n’affecte pas les distributions d’inte´reˆt
en particulier la distribution de la section efficace diffe´rentielle en fonction de l’impulsion transverse
du jet principal.
Les re´sultats obtenus avec trois choix de templates seront pre´sente´s. Les deux premiers choix
correspondent au cas ou` la variable utilise´e pour de´river la valeur nominale est l’e´nergie man-
quante pre´sente dans l’e´ve`nement. Un dernier choix est ensuite pre´sente´ ou` nous utilisons la masse
transverse du boson vecteur afin de de´river l’amplitude de ce bruit de fond.
L’utilisation de deux variables diffe´rentes nous permet de nous assurer que nous avons un bon
controˆle de ce bruit de fond dans le cas ou` les re´sultats finaux ne sont pas trop diffe´rents.
Afin de de´river les incertitudes syste´matiques, nous prendrons dans un premier temps le choix
utilise´ par de´faut, qui correspond a` la template ou` la coupure sur le parame`tre d0sig est inverse´e
(en pratique ce parame`tre doit donc eˆtre supe´rieur a` 3) et ou` nous appliquons une coupure sur
l’isolation.
Le calcul des incertitudes syste´matiques (en pratique nous calculons l’enveloppe obtenue en
utilisant les re´sultats extreˆmes pour chaque source de syste´matique) pour le bruit de fond QCD
prend en compte plusieurs incertitudes syte´matiques telle que l’incertitude sur l’e´chelle d’e´nergie
des jets (JES), l’incertitude lie´ au choix de la template (et surtout aux diffe´rentes combinaisons de
coupures), l’incertitude lie´e a` l’intervalle de valeurs utilise´ pour re´aliser l’ajustement par la classe
179
5.4. SE´LECTION DES E´VE`NEMENTS 5.4
tempmissing_et_qcd_w0projection0
Entries  582258
Mean    29.53
RMS      11.9





















Fig. 5.17 – Distribution de l’e´nergie manquante normalise´e a` 1 pour diffe´rentes templates dans
le bin a` 0 jet. Dans chaque template, AntiIso signifie que la coupure sur l’isolation a e´te´ in-
verse´e (
∑
20 pT/pT > 0.1), RestAntiIso signifie que la coupure sur l’isolation est borne´e, 0.5 >∑
20 pT/pT > 0.1, et AntiD0 signifie que la coupure sur d0sig a e´te´ inverse´e.
TFractionFitter, l’incertitude lie´e au bruit de fond tt¯ qui a aussi e´te´ de´rive´ sur les donne´es ainsi
que l’incertitude lie´e a` la de´convolution des effets de de´tecteur une fois que le re´sultat final a e´te´
de´convolue´. Le re´sultat final correspond a` la somme quadratique de ces diffe´rents incertitudes.
Pour les deux autres lots de re´sultats que nous pre´sentons (tableaux 5.8 et 5.9), nous utilisons
comme template nominale la template ou` la coupure sur l’isolation a e´te´ enleve´e et ou` la coupure
sur le parame`tre d’impact normalise´ a e´te´ inverse´e et nous enlevons la template que nous utilisions
pre´ce´demment de la liste des incertitudes du fait du biais que l’on a observe´.
Nous verrons alors que les incertitudes syste´matiques ne sont pas affecte´es pour les bins ou` le
nombre de jets est supe´rieur ou e´gal a` 1, tandis que l’incertitude est fortement re´duite dans le bin
a` 0 jet comme attendu.
Les re´sultats que nous obtenions au de´but de l’e´tude sont pre´sente´s dans le tableau 5.5.
Les re´sultats les plus re´cents sont pre´sente´s dans les tableaux 5.6, 5.7, 5.8, 5.9.
Nous observons que les nouveaux choix re´duisent significativement (∼ 50%)l’amplitude du bruit
de fond QCD ainsi que les incertitudes syste´matiques associe´es en particulier dans le bin avec 0
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Fig. 5.18 – Distribution de l’e´nergie manquante normalise´e a` 1 pour diffe´rentes templates dans le
bin a` 0 jet pour le Monte-Carlo contenant les quarks beaux et charme´s. Dans chaque template,
AntiIso signifie que la coupure sur l’isolation a e´te´ inverse´e (
∑
20 pT/pT > 0.1), RestAntiIso signifie
que la coupure sur l’isolation est borne´e, 0.5 >
∑
20 pT/pT > 0.1, et AntiD0 signifie que la coupure
sur d0sig a e´te´ inverse´e.
0 jet 1 jet 2 jets 3 jets 4 jets 5 jets
0.0411 0.1389 0.1305 0.1248 0.1064 0.0641
Tab. 5.5 – Importance relative du bruit de fond QCD avec la coupure sur d0sig inverse´e et l’isolation
qui e´tait le choix initial.
0 jet 1 jet 2 jets 3 jets 4 jets 5 jets
Energie manquante 0.025 0.127 0.11 0.11 0.08 0.05
Masse transverse 0.022 0.127 0.11 0.10 0.08 0.05
Tab. 5.6 – Importance relative du bruit de fond QCD avec la coupure sur d0sig inverse´e et pas
d’isolation.
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Fig. 5.19 – Distribution de l’e´nergie manquante pour le bruit de fond QCD (en bleu) et les
contributions des processus e´lectrofaibles et t− t¯ en blanc avec le fit associe´ pour le bin a` 0 jet. La
courbe du bas correspond au rapport entre le re´sultat obtenu en utilisant les donne´es et le re´sultat
Monte-Carlo
0 jet 1 jet 2 jets 3 jets 4 jets 5 jets
0.61 0.21 0.43 0.57 0.75 0.78
Tab. 5.7 – Incertitude syste´matique relative totale sur l’amplitude du bruit de fond QCD, avec
inversion de la coupure sur d0sig et une isolation, mesure´e en utilisant l’e´nergie manquante.
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Fig. 5.20 – Distribution de l’e´nergie manquante pour le bruit de fond QCD (en bleu) et les
contributions des processus e´lectrofaibles et t− t¯ en blanc avec le fit associe´ pour le bin a` 1 jet.
0 jet 1 jet 2 jets 3 jets 4 jets 5 jets
0.18 0.21 0.43 0.57 0.75 0.78
Tab. 5.8 – Incertitude syste´matique relative totale sur l’amplitude du bruit de fond QCD, avec
inversion de la la coupure sur d0sig sans isolation, mesure´e en utilisant l’e´nergie manquante.
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Fig. 5.21 – Distribution de l’e´nergie manquante pour le bruit de fond QCD (en bleu) et les
contributions des processus e´lectrofaibles et t− t¯ en blanc avec le fit associe´ pour le bin a` 2 jets.
0 jet 1 jet 2 jets 3 jets 4 jets 5 jets
0.17 0.20 0.42 0.54 0.74 0.79
Tab. 5.9 – Incertitude syste´matique relative totale sur l’amplitude du bruit de fond QCD, avec
inversion de la coupure sur d0sig sans isolation, mesure´e en utilisant la masse transverse du boson
W.
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Fig. 5.22 – Distribution de l’e´nergie manquante pour le bruit de fond QCD (en bleu) et les
contributions des processus e´lectrofaibles et t− t¯ en blanc avec le fit associe´ pour le bin a` 3 jets.
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Fig. 5.23 – Distribution de l’e´nergie manquante pour le bruit de fond QCD (en bleu) et les
contributions des processus e´lectrofaibles et t− t¯ en blanc avec le fit associe´ pour le bin a` 4 jets.
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jet.
Par ailleurs, les courbes pre´sente´es sur les figures 5.19, 5.20, 5.21, 5.22 et 5.23, montrent en bleu
la fraction de bruit de fond QCD contenue dans les donne´es en fonction de l’e´nergie manquante,
la distribution lie´e aux processus W+jets et t− t¯, et l’ajustement associe´, lorsque nous appliquons
les coupures que nous venons de pre´senter.
Une e´tude paralle`le a` cette e´tude a mis en e´vidence que l’utilisation de la template initiale
(Coupure sur le parame`tre d’impact inverse´ avec crite`re d’isolation) a` laquelle nous rajoutions une
coupure sur le parame`tre d’impact (0.1 < d0 < 0.4) permettait de donner des valeurs nominales
du bruit de fond e´quivalentes a` celles obtenues dans cette e´tude tout en re´duisant le biais constate´
lors de l’utilisation de la template initiale.
Cette dernie`re template a donc finalement e´te´ choisie pour re´aliser l’estimation du bruit de fond
QCD.
5.5 Combinaison des diffe´rents re´sultats
Nous combinons dans cette partie les diffe´rents re´sultats issus des mesures de sections efficaces
que nous avons pre´ce´demment pre´sente´es.





qui est le rapport auxquel nous nous inte´ressions dans le chapitre 4. Dans ce rapport, X correspond
a` la variable utilise´e pour mesurer la section efficace diffe´rentielle. Nous ne nous focaliserons que
sur l’impulsion transverse des jets ou sur l’impulsion transverse du leading jet puisque c’est ce
a` quoi nous nous sommes inte´resse´ dans le chapitre pre´ce´dent en particulier en ce qui concerne
l’impulsion des jets.
Nous l’appelons EC puisque c’est re´ellement une mesure des corrections e´lectrofaibles re´elles
aux processus de production inclusive de jets (ou leading jet). Par ailleurs nous utilisons le label
au de´nominateur car la section efficace diffe´rentielle pour ce processus est en majorite´ issue du
processus de production d’une paire de jets.
Avant d’aborder la combinaison a` proprement parler, nous nous attardons un peu sur les
diffe´rentes incertitudes syste´matiques et bruit de fond qui devront eˆtre e´tudie´es dans un second
temps et qui n’ont e´te´ encore e´tudie´es.
5.5.1 Discussion des incertitudes syste´matiques et des bruits de fond
Nous se´parons dans cette partie la discussion sur les bruits de fond et la discussion sur les
incertitudes syste´matiques the´oriques, qui apparaˆıtront lors de la comparaison avec le calcul Monte-
Carlo, et expe´rimentales, lie´es a` la mesure a` proprement parler.
Bruits de fond dans la mesure de la section efficace diffe´rentielle inclusive de jets
Pour le processus de production inclusive de jets, nous acceptons tous les e´ve`nements contenant
au moins un jet sans nous pre´occuper du processus dont ce jet provient.
Nous n’e´tudions en pratique pas les bruits de fond. Il pourrait eˆtre utile pour se rapprocher des
e´tudes the´oriques que nous avons de´ja` pre´sente´es d’extraire les bruits de fond au processus e´tudie´.
Parmi ces bruits de fond, il faut prendre en compte tous les processus aboutissant a` la production
d’une paire de jets qui ne proviennent pas d’un processus purement hadronique.
187
5.5. COMBINAISON DES DIFFE´RENTS RE´SULTATS 5.5
Par exemple nous pourrions prendre en compte :
– Processus de production de paires de quarks top et single tops
– Processus de production associe´e V+jets. L’objet de l’e´tude que nous avons re´alise´e jusqu’a`
pre´sent e´tait de calculer puis de mesurer l’impact relatif de ces processus sur la section efficace
de production inclusive de jets. L’e´tude que nous pre´sentons est en quelque sorte une e´tude
du bruit de fond du fait de ces processus, lorsque l’on mesure la section efficace diffe´rentielle
de production inclusive de jets. L’e´tude re´alise´e dans le chapitre pre´ce´dent tend a` prouver que
la contribution de ces processus augmente lorsque l’impulsion transverse des jets augmente.
– Les processus de production de paires de bosons qui se de´sinte`grent en jets et ne sont pas
pris en compte dans les calculs de la section efficace diffe´rentielle de production inclusive de
jets. La section efficace de production de ces processus est tre`s faible en comparaison de la
section efficace de production inclusive de jets et ces processus apportent une contribution
limite´e.
En pratique ne´anmoins, du fait de l’importance de la section efficace de production d’une paire
de jets au regard des autres sections efficaces, nous pouvons conside´rer que l’impact de ces diffe´rents
processus devrait eˆtre faible. Ce constat peut ne pas s’ave´rer vrai en pratique et c’est d’ailleurs ce
que les e´tudes re´alise´es dans cette the`se tendent a` prouver pour les processus V+jets.
Bruits de fond dans la mesure de la section efficace diffe´rentielle inclusive V +jets Nous
avons de´ja` de´taille´ les bruits de fond affectant la mesure des sections efficaces pour les processus
Z+jets et W±+ jets. Ultimement, nous sommes inte´resse´s par le rapport entre ces deux processus
et le processus de production inclusive de jets et nous devrions donc rejeter les e´ve`nements de bruit
de fond qui entraˆınent une surestimation de l’amplitude de ces sections efficaces diffe´rentielles.
Nous n’avons pas adopte´ cette approche dans l’analyse en cours, a` ce stade de l’analyse. Les
diffe´rents processus contribuant aux sections efficaces sont donc pour le moment prix en compte
dans cette mesure.
Incertitudes syste´matiques
Plusieurs incertitudes syste´matiques affectent le calcul Monte-Carlo et la mesure expe´rimentale
de nos rapports. Nous discutons leur importance relative dans la suite.
Incertitudes syste´matiques the´oriques Nous avons eu l’occasion de discuter dans le chapitre
4 les diffe´rentes syste´matiques qui doivent eˆtre prises en compte dans le calcul du rapport.
Nous avons vu qu’en pratique dans la re´gion a` faibles e´nergies qui nous inte´resse (disons jusqu’a`
1TeV), le calcul est faiblement affecte´ par les choix d’e´chelles et les choix d’ensembles de PDFs
qui interviennent dans les calculs.
Nous n’avons pas discute´ de l’importance du choix de αS que nous avions fixe´ a` la valeur donne´e
par les diffe´rents ensembles de PDFs.
En pratique dans le calcul que nous avions re´alise´, αS intervient dans N-1 vertex ou` N est le
nombre de vertex dans les diagrammes de Feynman conside´re´s et le αS manquant est remplace´ par












ou` σN est l’incertitude au nume´rateur et σD est l’incertitude au de´nominateur dans le cas ou` les
erreurs ne sont pas corre´le´es.
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Incertitudes syste´matiques expe´rimentales De nombreuses incertitudes syste´matiques doivent
eˆtre prises en compte dans cette e´tude.
Le rapport conside´re´ fait intervenir 1 jet de plus au de´nominateur qu’au nume´rateur et 1 boson
e´lectrofaible de plus au nume´rateur qu’au de´nominateur.
Pour ce jet restant, nous nous attendons a` ce que les incertitudes syste´matiques associe´es ne
puissent s’annuler au nume´rateur et au de´nominateur. La meˆme constatation peut eˆtre faite pour
le boson restant.
Listons maintenant les incertitudes syte´matiques qui sont associe´es au jet et leur pendant
e´lectrofaible.
Les incertitudes syste´matiques associe´es au jet sont liste´es ci-dessous :
– Jet Energy Scale Cette incertitude est ge´ne´ralement l’incertitude dominante que l’on a
dans le processus inclusive jet. Dans le rapport que nous conside´rons dans cette analyse, un
jet de plus est ge´ne´ralement pre´sent au de´nominateur et l’incertitude syste´matique provenant
de la JES associe´e a` ce jet ne peut s’annuler.
– Trigger Le trigger utilise´ pour se´lectionner les jets dans la mesure de la section efficace
diffe´rentielle a e´te´ pre´sente´ pre´ce´demment. Puisque ce trigger est diffe´rent de celui utilise´
pour la se´lection des e´ve`nements utilise´s dans la mesure de la section efficace diffe´rentielle
pour les processus Z+jets et W+jets, ces syte´matiques ne peuvent pas s’annuler et elles
doivent donc eˆtre prises en compte.
– Empilement Nous avons de´ja` e´tudie´ l’effet de l’empilement dans les deux processus et l’in-
certitude syste´matique associe´e est faible. L’empilement joue le meˆme roˆle dans les deux pro-
cessus et l’incertitude syste´matique associe´e devrait s’annuler pour chacun des jets. Ne´anmoins
les bosons faibles sont diffe´remment affecte´s par l’empilement et une incertitude syste´matique
pourrait persister pour le jet restant.
Les incertitudes syste´matiques associe´es au processus de production associe´es sont les suivantes :
– JES Nous avons de´ja` discute´ cette incertitude syste´matique dans la partie pre´ce´dente et il
est ne´cessaire de prendre en compte l’incertitude syste´matique associe´e a` la JES dans l’e´tude
du rapport que l’on conside`re en ce moment.
– Trigger Du fait de l’utilisation du trigger EF mu18 ( medium) dans les analyses impliquant
des bosons e´lectrofaibles, il est ne´cessaire de prendre en compte l’incertitude associe´e puis-
qu’elle ne s’annule pas entre le de´nominateur et le nume´rateur.
De´convolution
Les re´sultats que nous pre´sentons dans ce chapitre sont les re´sultats obtenus au niveau du
de´tecteur. En pratique il est ne´cessaire de nous affranchir des effets de migration inter-bins lie´s a`
la re´solution finie du de´tecteur qui modifient la forme de la courbe.
Plusieurs me´thodes peuvent eˆtre utilise´es pour de´convoluer notre re´sultat de ces effets de´tecteurs.
En pratique, il sera ne´cessaire d’appliquer la de´convolution au rapport et non a` chaque source
individuelle.
En utilisant diffe´rentes me´thodes de de´convolution, nous serons alors capables de de´river une
incertitude syste´matique lie´e a` la de´convolution.
Nous ne nous attarderons pas plus sur ce point dans la suite de ce chapitre.
5.5.2 Re´sultats
Nous pre´sentons dans cette partie les re´sultats ayant e´te´ obtenus dans cette e´tude pre´liminaire.
Plusieurs re´sultats sont pre´sente´s.
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ATLAS Work in Progress
AntiKt R=0.4 7TeV∫ Ldt = 4.7 fb−1
Z+jets Njet ≥ 1
W+jets Njet ≥ 1
Inclusive jet
Fig. 5.24 – Diffe´rentes distributions utilise´es pour le calcul du rapport V+jets/Inclusive jet.
Dans un premier temps nous pre´sentons les distributions des sections efficaces de production
inclusive de jets et de production associe´es Z+jets et W+jets qui ont e´te´ mesure´es lors de l’e´tude
du rapport Rjets (voir la figure 5.24). Afin de pre´ciser un peu le calcul actuel des sections efficaces
diffe´rentielles des processus V+jets, nous avons pris en compte la distribution de la section efficace
diffe´rentielle en fonction de l’impulsion transverse du jet principal ainsi que la section efficace
diffe´rentielle en fonction de l’impulsion transverse du second jet principal. A plus long terme, le
but de l’auteur est d’e´tudier la contribution des autres distributions, pouvant eˆtre somme´es, dans
le but de comprendre en de´tail ce qu’apportent les autres jets ainsi que le boson vecteur.
Nous pre´sentons aussi les sections efficaces diffe´rentielles en fonction de l’impulsion transverse
du jet principal (voir la figure 5.25).
Nous pre´sentons ensuite les rapports entre les sections efficaces inclusives que nous venons de
de´tailler (voir la figure 5.26), mais aussi entre les sections efficaces diffe´rentielles principales (en
fonction de l’impulsion du jet principal, voir la figure 5.27). Ces rapports, ainsi que les distributions
pre´ce´demment mesure´es, l’on e´te´ dans le canal de de´sinte´gration des bosons vecteurs en muons.
Finalement nous pre´sentons les rapports extrapole´s (figures 5.28 et 5.29). Ces rapports corres-
pondent aux valeurs que l’on pourrait mesurer si nous prenions en compte les diffe´rents modes de
de´sinte´gration des bosons vecteurs.
La figures 5.26 et 5.27 pre´sentent le rapport entre les sections efficaces diffe´rentielles de pro-
duction associe´es W+jets et Z+jets dans le canal de de´sinte´gration muonique et la section efficace
diffe´rentielle de production inclusive (principale) de jets.
Plus exactement, au nume´rateur, nous avons inclus tous les processus de`s lors qu’au moins un
jet e´tait pre´sent. La section efficace pre´sente´e contient donc les contributions des processus V+1jet,
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ATLAS Work in Progress
AntiKt R=0.4 7TeV∫ Ldt = 4.7 fb−1
Z+jets Njet ≥ 1
W+jets Njet ≥ 1
Leading jet
Fig. 5.25 – Diffe´rentes distributions utilise´es pour le calcul du rapport V+jet/Leading jet
V+2jets. . ..
Par ailleurs au de´nominateur nous avons inclus l’ensemble des processus ou` au moins un jet e´tait
pre´sent. Cette section efficace diffe´rentielle devrait donc contenir les contributions des processus
dijet, mais aussi γ+jet ou W+jets.
On observe en pratique un accroissement important de ce rapport avec l’e´nergie des jets, ce
que l’on observait aussi dans les calculs ayant e´te´ re´alise´s dans le chapitre pre´ce´dent.
Ce re´sultat signifie que la fraction d’e´ve`nements multijets ou` un boson Z ouW est e´mis devient
plus importante avec l’impulsion transverse des jets.
Plusieurs effets sont a` prendre en compte afin d’expliquer ce re´sultat et les conclusions sont
proches de celles ayant e´te´ re´alise´es jusqu’a` pre´sent. En particulier, l’accroissement est en partie
duˆ a` la pre´sence de logarithmes de Sudakov qu’entraˆıne l’e´mission de bosons vecteurs par les jets
de l’e´tat final lorsque que l’impulsion transverse des jets devient importante (500GeV-1TeV).
Puisque nous forc¸ons la pre´sence d’un boson faible dans l’e´tat final, et qu’il n’y a pas de ne´cessite´
de compenser un comportement divergent dans la limite a` basse e´nergie ou colline´aire du fait de
la masse des bosons faibles qui re´gularise les divergences, ces logarithmes sont pre´sents de`s le LO
dans les processus Z+2jets, Z+3jets. . .
D’autres effets sont aussi a` prendre en compte.
En augmentant l’e´nergie disponible dans le centre de masse des collisions, de nouveaux ca-
naux topologiques s’ouvrent, du fait de l’espace des phases plus important, et ces canaux ont
une contribution importante a` la section efficace. En particulier le processus V+2jets joue un
roˆle pre´dominant et les logarithmes de Sudakov apparaissent de`s lors que ce canal de production
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AntiKt R=0.4 7TeV∫ Ldt = 4.7 fb−1
W+jets
Z+jets
Fig. 5.26 – Rapport entre les sections efficaces diffe´rentielles de production associe´e W+jets et
Z+jets et la section efficace diffe´rentielle de production inclusive de jets.
s’ouvre.
La variation du rapport entre les PDFs de quarks et de gluons est aussi a` prendre en compte
et a un impact sur l’augmentation de ce rapport.
Cet effet n’a pas encore e´te´ e´tudie´ en de´tail et nous ne concluons donc pas sur l’importance re-
lative de cet effet. En revanche le rapport que nous pre´sentons dans cette partie pourrait permettre
de contraindre le rapport entre les pdfs de quarks et de gluons.
Les figures 5.29 et 5.28 s’approchent le plus des re´sultats pre´sente´s dans le chapitre 4. Nous
observons que le comportement est similaire mais que les valeurs obtenues sont diffe´rentes de celles
obtenues dans le chapitre pre´ce´dent.
Le rapport que nous calculions utilisait le calcul au LO de la section efficace inclusive de
jets, et celle-ci e´tait calcule´e en ge´ne´rant un processus dijet. Dans cette partie, la section efficace
diffe´rentielle est une section efficace a` tous ordres et il faudrait prendre en compte l’effet des
diffe´rentes corrections pour voir de combien diminue le rapport calcule´ dans le chapitre pre´ce´dent.
Par ailleurs, nous prenions en compte l’impulsion transverse du boson en compte puisque chaque
jet provenant de la de´sinte´gration des bosons faibles contribuait. Nous nous attendons a` ce que la
contribution du boson soit au moins aussi importante que la contribution du jet principal. Cette
contribution n’ayant pas e´te´ prise en compte, nous ne pouvons pas encore re´ellement conclure sur
une de´viation. Plusieurs calculs Monte-Carlo devront eˆtre re´alise´s par la suite afin d’e´tudier la
pre´sence d’un e´cart entre les donne´es et les e´tudes Monte-Carlo.
L’ordre de grandeur est ne´anmoins le meˆme et la correction apporte´e par les processus V+jets
est de l’ordre du pourcent ou de quelques pourcents a` 1TeV.
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AntiKt R=0.4 7TeV∫ Ldt = 4.7 fb−1
W+jets
Z+jets
Fig. 5.27 – Rapports entre les sections efficaces diffe´rentielles de production associe´e Z+jets
et W+jets et la section efficace diffe´rentielle de production du jet principal dans le canal de
de´sinte´gration muonique.
Il est aussi inte´ressant de constater que le rapport entre les sections efficaces diffe´rentielles
inclusives (voir 5.28) et les sections efficaces diffe´rentielles principales (voir 5.29) soient du meˆme
ordre de grandeur. Ceci signifie que le second jet joue un roˆle similaire dans le cas de la production
inclusive de jets et la production associe´e inclusive V+jets.
Ceci devra eˆtre e´tudie´ en de´tail.
5.5.3 Conclusions
Nous avons pre´sente´ pour la premie`re fois la mesure du rapport entre les sections efficaces
diffe´rentielles de production associe´e V+jets et la section efficace diffe´rentielle de production in-
clusive de jets.
Du fait de l’amplitude relative de ces deux processus, le rapport obtenu est faible et peut donc
permettre de mettre en avant des effets eux aussi faibles.
Par ailleurs les conclusions que l’on peut tirer, a` ce point de l’e´tude, sont similaires a` celles que
l’on a pu tirer dans le chapitre sur les corrections e´lectrofaibles re´elles.
Nous avions observe´ une augmentation du rapport EC avec l’impulsion des jets. Cette aug-
mentation de la section efficace diffe´rentielle atteignait alors plusieurs pourcents a` une impulsion
transverse de 1TeV. La raison de l’augmentation de ce rapport avait e´te´ attribue´e a` la pre´sence
d’un logarithme de Sudakov lie´ au processus V+2jets qui contribue a` ce rapport au NLO et au
dela` mais aussi a` l’augmentation du rapport
fq
fg
avec l’impulsion transverse des jets.
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AntiKt R=0.4 7TeV
∫ Ldt = 4.7 fb−1
Z+jets + W+jets
ratio of V+jets/Inclusive jets
Fig. 5.28 – Somme des rapport entre les sections efficaces de production associe´e Z+jets etW+jets
divise´es par leur rapport de branchement Z → µµ et W → µνµ et la section efficace diffe´rentielle
de production inclusive de jets.
Les meˆmes processus e´tant e´tudie´s dans cette e´tude, il normal que les conclusions pre´sentes
soient identiques. C’est ne´anmoins la premie`re fois que ce rapport est e´tudie´ de manie`re expe´rimentale
et que cet effet est observe´.
Cette e´tude ouvre donc la voie a` de nombreuses e´tudes potentielles. En pratique nous pouvons
essayer de mesurer les rapports exclusifs V+2jets/3 jets par exemple ou V+2jets/dijet qui nous
permettront de sonder de manie`re fine la nature des vertex lorsque le boson vecteur est e´mis.
Par la suite il sera ne´cessaire d’e´tudier les incertitudes syste´matiques et de de´convoluer le
re´sultats des effets du de´tecteur mais ceci ne´cessitera plus de temps.
A long terme, la combinaison de ces diffe´rents re´sultats pourrait mettre en e´vidence un e´cart
global entre les re´sultats mesure´s et les calculs the´oriques. Cet e´cart pourrait eˆtre le signe de la
pre´sence de nouvelle physique modifiant le´ge`rement les interactions entre les diffe´rentes particules.
Afin de mettre en e´vidence ces effets, il sera ne´cessaire de comparer ces re´sultats a` des pre´dictions
the´oriques pre´cises (par exemple un calcul au NNLO). Par ailleurs des comparaisons avec des
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AntiKt R=0.4 7TeV
∫ Ldt = 4.7 fb−1
Z+jets + W+jets
ratio of V+jets/Leading Jet
Fig. 5.29 – Somme des rapports entre les sections efficaces diffe´rentielles de production associe´e
Z+jets et W+jets divise´es par leur rapport de branchement Z → µµ et W → µνµ et la section
efficace de production du jet principal.
5.6 Perspectives
La mesure de la section efficace diffe´rentielle du processus W+jet n’e´tait pas faisable sur l’e´chelle
de temps disponible et n’a pas e´te´ e´tudie´e.
Par ailleurs afin de comparer le rapport a` 8TeV avec le rapport a` 7TeV, la section efficace
diffe´rentielle du processus de production inclusive de jets doit aussi e´te´ e´tudie´e.
L’e´tude de la de´convolution pour passer de la section efficace diffe´rentielle de´tecteur a` la section
efficace diffe´rentielle au niveau des particules devra eˆtre re´alise´e afin de permettre la comparaison






Nous avons e´tudie´ l’effet des corrections e´lectrofaibles re´elles sur le processus de production
inclusive de jets dans des collisions de protons avec une e´nergie dans le centre de masse des protons
de 7TeV, 8TeV et 14TeV.
Ces corrections e´lectrofaibles re´elles, du fait de l’e´mission d’un boson Z ou W par un jet,
repre´sentent quelques pourcents de la section efficace de production inclusive de jets a` 7TeV et
8TeV et augmentent la section efficace diffe´rentielle de production inclusive de jets d’une dizaine
de pourcents a`
√
s =14TeV dans le centre de masse pour pjetT = 3, 5TeV.
Ces re´sultats ont e´te´ compare´s aux estimations les plus re´centes des corrections e´lectrofaibles
virtuelles au processus de production d’une paire de jets, en particuliers aux processus ou` les bosons
faibles interviennent dans les boucles.
On observe que les corrections e´lectrofaibles re´elles n’annulent pas comple`tement les correc-
tions virtuelles dans ce cas, mais que l’annulation de Bloch-Nordsieck est ne´anmoins partiellement
re´tablie.
Plusieurs effets et strate´gies de reconstruction ont e´te´ aussi e´tudie´s et on observe qu’en pratique,
les corrections e´lectrofaibles re´elles sont peu affecte´es par la strate´gie de reconstruction utilise´e.
Nous avons ensuite participe´ a` la mesure de la section efficace diffe´rentielle de production
inclusive de jets ainsi qu’a` la mesure de la section efficace de production associe´e d’un boson faible
avec des jets a` une e´nergie de 7TeV dans le centre de masse des collisions avec l’expe´rience ATLAS.
Cette dernie`re mesure e´tait re´alise´e dans le cadre de la mesure du rapport entre les sections efficaces
diffe´rentielles de production des processus W+jets et Z+jets.
Nous avons participe´ a` l’e´tude de plusieurs aspects techniques, en particulier l’estimation du
bruit de fond QCD pour le processus de production W+jets dans le canal de de´sinte´gration W →
µ+ νµ.
Ces e´tudes ont permis d’ame´liorer l’estimation du bruit de fond QCD bien que les incerti-
tudes sur celui-ci soient toujours importantes dans ce canal de de´sinte´gration. Ceci est lie´ a` une
mode´lisation imparfaite des quantite´s utilise´es pour cre´er des e´chantillons enrichis en bruit de fond
et une meilleure estimation ne´cessitera d’ame´liorer la mode´lisation de ces quantite´s.
Nous avons finalement combine´ pour la premie`re fois les re´sultats de ces trois mesures afin
d’e´tudier les corrections e´lectrofaibles re´elles directement dans les donne´es et extraire le maximum
d’information sur les processus de production associe´e relativement au processus de production
inclusive de jets.
Ce re´sultat ne´cessitera une e´tude beaucoup plus approfondie, en particulier une e´tude des
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syste´matiques lie´es a` cette mesure dans le but de tirer des conclusions pre´cises et d’en faire un
outil d’analyse de pre´cision pour les e´tudes en cours au LHC.
En particulier, ce rapport pourra mettre en e´vidence la pre´sence du logarithme de Sudakov que
l’on a discute´ a` plusieurs reprises dans le cadre de cette the`se. Ce rapport est donc un outil fin
d’investigation des topologies entraˆınant la pre´sence de ce terme.
Enfin, nous avons e´tudie´ diffe´rents bruits de fond de´tecteur affectant le calorime`tre e´lectro-
magne´tique de l’expe´rience ATLAS. En paralle`le de cette e´tude nous avons activement participe´
a` l’e´tude de la qualite´ des donne´es en sortie du de´tecteur, en particulier au nettoyage des donne´es
en provenance du calorime`tre e´lectromagne´tique.
Afin de de´tecter et par la suite supprimer les e´ve`nements affecte´s par ce bruit de fond, nous
avons de´veloppe´ une nouvelle me´thode de de´tection reposant sur des the´ore`mes fondamentaux
de la statistique. Graˆce a` l’utilisation de ces the´ore`mes, la me´thode de´veloppe´e pre´sente un ca-
racte`re ge´ne´rique lui permettant d’eˆtre utilise´e dans un grand nombre d’e´tudes ou` la de´tection
d’e´ve`nements extreˆmes base´e sur l’information rec¸ue par de multiples canaux est ne´cessaire. Cette
me´thode est tre`s adaptable et pourrait par ailleurs eˆtre ame´liore´e en de´veloppant ses capacite´s
d’apprentissage. Plusieurs pistes sont possibles mais sortent du cadre de cette the`se.
De nombreux aspects d’analyse ont e´te´ couverts dans cette the`se. Ces travaux avaient pour but
de mettre an avant de nouvelles approches pouvant eˆtre utilise´es au LHC dans le but d’e´tudier
finement la structure de la the´orie sous-jacente, ame´liorer les contraintes dans les mesures ou
permettre de de´tecter de nouveaux effets.
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